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1. Wprowadzenie.
Przedmiotem niniejszego ćwiczenia są pomiary parametrów immitancyjnych elementów pasywnych przy użyciu zaawansowanych przyrządów pomiarowych. Zwraca się szczególną uwagę na problematykę pomiaru tych parametrów przy założeniu wysokiej częstotliwości pracy mierzonego elementu. Większość tanich, popularnych mierników impedancji wyposażona jest w źródło napięcia sinusoidalnego o niewielkiej częstotliwości oraz detektor fazoczuły określający składową bierną napięcia na badanym elemencie która to składowa jest miarą reaktancji indukcyjnej lub pojemnościowej elementu lub L i C. Jeśli przy użyciu napięcia stałego zmierzymy dodatkowo rezystancję elementu wydaje się, że wiemy o danym elemencie wszystko ponieważ możemy wyznaczyć jego dowolny parametr immitancyjny. W zakresie niskich częstotliwości możemy przyjąć, że tak jest w istocie. Wyniki takich obliczeń nie przenoszą się niestety na zakres wysokich częstotliwości przy których element ma pracować. 

Przykład: pomiary wykazały, że rezystor ma pewną rezystancję oraz pewną,  niewielką pojemność pasożytniczą.  Znając R i C możemy obliczyć n.p.  impedancję i kąt fazowy tego rezystora wstawiając do odpowiednich wzorów zadaną częstotliwość pracy. Wyniki takich obliczeń mogą być zupełnie bezwartościowe ponieważ w rzeczywistości rezystor wykazuje zarówno pojemność – skupioną, rozłożoną  jak i  indukcyjność – liniową lub nieliniową o dowolnie złożonej zależności w funkcji częstotliwości.  Może się więc okazać, że przy zadanej częstotliwości pracy element ma charakter indukcyjny a nie pojemnościowy lub też możemy trafić na stan rezonansu. Jedynym wyjściem jest dokonanie pomiaru przy częstotliwości równej częstotliwości pracy elementu.
Mając do dyspozycji miernik wysokiej klasy o częstotliwości pomiarowej regulowanej w zakresie DC – 5MHz, warto wykonać tego typu pomiary i przeliczenia aby przekonać się, że możliwość regulacji częstotliwości jest głównym atutem przyrządu. Poznamy też zasady obsługi przyrządu i jego najciekawsze funkcje. 

2.Charakterystyka przyrządów pomiarowych.
Jedną z kategorii przyrządów spełniających podane wyżej założenia konstrukcyjne są wektorowe mierniki impedancji. Mierzą one wartości skuteczne lub amplitudy napięcia i prądu w badanej impedancji oraz kąt przesunięcia fazowego między tymi wielkościami. Wyznaczany jest następnie iloraz napięcia i prądu czyli moduł impedancji. Znajomość modułu i kąta fazowego wystarcza do obliczenia wszystkich parametrów immitancyjnych charakteryzujących dany dwójnik. Pierwsze, najprostsze rozwiązania analogowe pozwalały na pomiar tylko tych dwu wielkości z dość dużym błędem sięgającym 2-3% w przypadku modułu i 5% w przypadku fazy. Rozwinięciem tej konstrukcji było zastosowanie próbkowania cyfrowego napięcia i prądu oraz zastosowanie licznych procedur mających na celu zwiększenie dokładności określania modułu i fazy jak n.p. sine-fitting algorithms, ellipse-fitting algorithms, sine wave correlation technique. Procedury te mają na celu uśrednianie  i eliminację głównych źródeł błędów – szumów i fluktuacji w przebiegach napięcia i prądu. Przykład struktury tego typu przyrządów, określanych ogólnie jako „I – V”, przedstawia rys.1. 
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Rys.1. Przykładowy schemat przyrządu pomiarowego typu „I-V”.

Na schemacie wyodrębniono badaną impedancję Zx i tor pomiaru napięcia na tej impedancji oraz tor pomiarowy prądu poprzez pomiar spadku napięcia na impedancji referencyjnej ZR. Do częstotliwości rzędu pojedynczych MHz można zapewnić w układzie ok. 10-bitową dokładność przetwarzania, później dokładność ta staje się niezadowalająca. 

Do częstotliwości pomiarowych rzędu 100-120MHz buduje się przyrządy oparte na zasadzie samoczynnie równoważących się mostków – ABB, auto-balancing bridge. Dokładne wyjaśnienie zasady działania nie jest proste z uwagi na złożone algorytmy przetwarzania wielofazowego mające na celu wyodrębnienie składowych napięć proporcjonalnych do odpowiednich parametrów immitancyjnych. Uproszczony schemat mostka tego typu ilustruje rys.2. Badany dwójnik, oznaczony jako Zx lub DUT (device under test – układ badany), zasilany jest napięciem generatora OSC1. W stanie równowagi przez  rezystor zakresowy (range resistor Rr) wymuszony zostanie przepływ prądu równego prądowi badanego elementu zgodnie z bilansem zapisanym na rys.2a. Modulatory napięć ortogonalnych i detektory fazoczułe zastosowane w torze równoważenia pozwalają określić składowe proporcjonalne do odpowiednich parametrów immitancyjnych elementu badanego..  

Dzięki zastosowaniu sterowania mikroprocesorowego współczesne przyrządy omawianej klasy charakteryzuje prostota obsługi. Wymagają one tylko przyłączenia badanego elementu i wyboru jednego z kilkunastu mierzonych parametrów. Użytkownik nie zorientowany w problematyce pomiarowej może polegać na nastawach dobieranych samoczynnie przez przyrząd. Nie oznacza to, że nie ma możliwości pomyłki. Użytkownik może nie odebrać właściwie jakiegoś komunikatu i przyjąć za poprawne wyniki błędne. Zdarzają się oczywiście także stany tzw „zawieszenia” przyrządów.  

Pojawienie się na rynku scalonych przetworników pomiarowych impedancji przyczyni się z pewnością do poprawy jakości mierników niższej klasy. W układzie AD5933 firmy Analog Devices zilustrowanym na rys.3 jako wymuszenie sinusoidalne zastosowano układ 27-bitowego syntezera częstotliwości DDS regulowanego do 100kHz z krokiem 0,1 Hz. Odpowiedź prądowa zdjęta z badanej impedancji podlega próbkowaniu w 12-bitowym przetworniku C/A. Moduł badanej impedancji oraz jej kąt fazowy obliczane są po przeprowadzeniu 1024-punktowej DFT. Przetwornik ma dokładność 0,5% w zakresie mierzonych impedancji 100Ω do 10MΩ.
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Rys.2. Schemat samorównoważącego się mostka pomiarowego impedancji.
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Rys.3. Scalony przetwornik impedancji AD5933. 

3. Obsługa przyrządu.
Sposób przyłączenia impedancji badanej.
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Ekran wyjściowy przyrządu.
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Na ekranie nazwanym jako wyjściowy pokazane są nastawy parametrów i przyjęte warunki pracy obwodu pomiarowego.

Pole wyodrębnione z prawej strony jako pole ekranu MENU: – zmiana warunków pomiarowych.

Pole ekranu z lewej strony wyodrębnione jako pole wyświetlacza: – wskazanie wartości wybranych parametrów, wybór tych parametrów następuje przy użyciu ekranowych przycisków dotykowych.

Przykładowa sekwencja sterowania w polu ekranowym MENU, zmiana wartości częstotliwości pomiarowej: - ekran wyjściowy - wybór funkcji FREQ – nastawa nowej wartości funkcji (patrz rysunek poniżej). Należy podać pełną sekwencję liczbową wraz z jednostkami przy pomocy klawiatury dziesiętnej TEN SCREEN lub kursorami odpowiadającymi poszczególnym polom cyfrowym DIGIT SCREEN (wybór opcji DGT KEY) – powrót do ekranu wyjściowego EXIT. Przycisk C umożliwia cofnięcie operacji o odpowiednią ilość kroków w razie pomyłki.
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Przykładowa sekwencja sterowania polem wyświetlacza, zilustrowana na rysunku poniżej, wygląda następująco: - zmiana wskazania Cs, OFF, D, OFF na Z, OFF, D, OFF. Nacisnąć Cs – wybrać Z, jeden z 16 parametrów pokazywanych w polu MENU, wielkość ta będzie wyświetlana w miejsce Cs, jednostka samoczynnie przejdzie do ekranu wyjściowego. Wyłączenie danego pola nastąpi przy użyciu OFF, wyjście do ekranu początkowego bez zmiany pola nastąpi przy użyciu EXIT. 
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Szczegółowy opis funkcji w polu MENU.
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1. wartość mierzona

2. wyświetlane parametry

3. FREQ – nastawa częstotliwości pomiarowej

4. LEVEL – nastawa poziomu sygnału pomiarowego, probierczego

5. LIMIT – nastawa wartości granicznych, limitu

6. RANGE – ustawienie zakresu

7. OPEN – ustawienie kompensacji parametrów obwodu otwartego

8. SHORT – ustawienie kompensacji parametrów obwodu zwartego

9. TRIG – nastawa wyzwalania

10. DELAY – funkcja opóźnienia wyzwalania

11. AVE – nastawa uśredniania

12. SPEED – nastawa szybkości pomiarów

13. CABLE – nastawa długości kabla.

Jak widzimy, w polu ekranu funkcji MENU znajduje się przycisk APPLI MENU którego wciśnięcie rozwija następujące menu aplikacji:
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14 COMP ON – włączona funkcja komparacji

15 SCALE ON – włączona funkcja skalowania

16 CONT MEAS – funkcja testu ciągłości

17 LOAD – funkcja panelu „load”

18 SAVE – funkcja panelu „save”

19            - nastawa dźwięku bipera

20 RESET – reset systemu

21 DIGIT – ustawienie cyfr wyświetlacza

22 A –funkcja powiększenia wyświetlanych znaków.

W tym miejscu zostanie przytoczony również jeszcze raz wygląd ekranu startowego w celu opisu występujących na nim funkcji:
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1. mierzone wartości

2. przyciski wyboru parametrów

3. FREQ – częstotliwość pomiarowa

4. V – poziom sygnału pomiarowego

5. Vmoni – wartość napięcia pomiędzy zaciskami badanego elementu

6. I-LIM – wartość graniczna prądu pomiarowego

7. Imoni – wartość prądu płynącego przez element badany

8. RANGE – zakres pomiarowy

9. OPEN – nastawa kompensacji obwodu otwartego

10. SHORT – nastawa kompensacji obwodu zwarciowego

11. TRIG – tryb wyzwalania

12. DELAY – nastawa wartości opóźnienia wyzwalania

13. AVE – liczba cykli uśredniania

14. SPEED – szybkość pomiarowa.

Wyjaśnienie kilku mniej istotnych funkcji znajduje się w instrukcji firmowej.

Mierzone parametry.

Z – impedancja

Y – admitancja

Θ – kąt fazowy impedancji

Cs – pojemność w schemacie zastępczym szeregowym

Cp – pojemność w schemacie zastępczym równoległym

D – współczynnik strat równy tgδ

Ls – indukcyjność w schemacie zastępczym szeregowym

Lp – indukcyjność w schemacie zastępczym równoległym

Q – współczynnik dobroci

Rs – rezystancja w schemacie zastępczym szeregowym (ESR)

Rp – rezystancja w schemacie zastępczym równoległym

G – konduktancja

X – reaktancja

B – susceptancja

OFF – brak wyświetlania jakiegokolwiek parametru na wybranym polu wyświetlacza.

Należy pamiętać, że stosownie do wyboru schematu zastępczego uzyskuje się różne wartości pojemności lub indukcyjności tym większe, im większa jest stratność obwodu. Ilustruje to tablica wartości pojemności podana poniżej:

	
	Schemat zastępczy szeregowy
	Schemat zastępczy równoległy

	D = 0
	                            C
	                                 C

	D = 0,1
	                   1,005C
	                        0,995C

	D = 0,5
	                   1,118C
	                      0,8944C


Jeśli mierzona impedancja jest relatywnie wysoka, zaleca się korzystanie ze schematu zastępczego równoległego i wybór Lp,Cp oraz Rp. Dla wartości małych wybieramy zwykle schemat szeregowy.

Wybór sygnału pomiarowego.
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Stosownie do potrzeb wybrać możemy następujące sygnały pomiarowe:

· Stałe napięcie „V” na zaciskach H,L czyli na zaciskach otwartego obwodu pomiarowego. Jak widać to na załączonym schemacie, napięcie na zaciskach badanej impedancji pomniejszone będzie o wartość spadku napięcia na impedancji wyjściowej przyrządu.

· Stałe napięcie pomiarowe „CV” na zaciskach badanej impedancji.

· Stały prąd pomiarowy „CC” płynący przez badaną impedancję. 

Graniczne wartości sygnałów ilustrują poniższe tabele. Warto zaznaczyć, że zakresy prądowe uzyskuje się na podstawie zakresów napięciowych przy uwzględnieniu impedancji wewnętrznej przyrządu równej 50Ω.

	Częstotliwość pomiarowa
	Napięcie otwartego obwodu V

	42Hz – 1MHz
	0,010V – 5,000V

	1MHz – 5MHz
	0,010V – 1,000V


	Częstotliwość pomiarowa
	Stałe napięcie pomiarowe CV

	42Hz – 1MHz
	0,010V – 5,000V

	1MHz – 5MHz
	0,010V – 1,000V


	Częstotliwość pomiarowa
	Prąd pomiarowy CC

	42Hz – 1MHz
	0,01mA – 99,99mA

	1MHz – 5MHz
	0,01mA – 20,00mA


Jeśli przyrząd nie jest w stanie zapewnić wybranej przez użytkownika wartości sygnału pomiarowego, na wyświetlaczu pojawia się stosowny komunikat Do wyboru mamy samoczynne ustawianie optymalnego zakresu lub nastawę ręczną. W trakcie nastaw w polu wyświetlacza wskazywane są wartości napięcia Vmoni i prądu Imoni na zaciskach elementu badanego oraz dodatkowo częstotliwość pomiarowa i graniczne wartości sygnałów. Wraz z przejściem wartości częstotliwości pomiarowej powyżej 1MHz, przyrząd samoczynnie zmniejsza wartości sygnałów pomiarowych do poziomu wskazanego w tabelach. 

Wartość rezystancji wyjściowej przyrządu wynosi 50Ω. Uwzględniając tę wartość możemy dokładnie wyznaczyć napięcie i prąd na zaciskach badanego elementu w powiązaniu z napięciem na zaciskach H,L generatora.

Przykład 1.

Jeśli mierzymy wartość pojemności równą 1μF przy częstotliwości pomiarowej 10kHz to zakres pomiarowy CV można określić następująco: 

Wartość impedancji mierzonej wynosi: Zm = (0 – j15,9)Ω, |Zm| = 15,9Ω.

Wartość impedancji widzianej od strony zacisków H,L: Zm` = (50 – j15,9)Ω, 

|Zm| = 52,5Ω. Przy napięciu wewnętrznym generatora równym V0, prąd elementu badanego wyniesie: V0/|Zm`| a napięcie na jego zaciskach: |Zm| x V0/|Zm`|. Biorąc pod uwagę zakresy napięć V i CV przy częstości 10kHz równe 10mV do 5V, można łatwo obliczyć, że odpowiadające im wartości napięć na zaciskach elementu będą zawierały się w przedziale 3,03mV do 1,51V. Inne wartości probiercze nie mogą być w danym przypadku zrealizowane.

Przykład 2.

Mierzona jest indukcyjność 10mH przy częstotliwości 1kHz w opcji CC. |Zm| = 62,8Ώ, |Zm`| = 80,3Ω. Przy napięciu wewnętrznym generatora z przedziału 10mV do 5V, przez element badany może przepłynąć prąd pomiarowy nie większy niż 0,125mA do 62,3mA.

Kompensacja parametrów obwodu otwartego i zwartego.
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Oznaczenia:

Zx – prawdziwa wartość badanej impedancji

Zs, Rs, Ls – parametry obwodu zwarciowego

Yo, Go, Co – parametry obwodu otwartego

Zm – impedancja mierzona, wypadkowa wartość impedancji na zaciskach H,L przyrządu.

W obwodzie pomiarowym występują zatem poza właściwą impedancją mierzoną,  resztkowe czy inaczej mówiąc pasożytnicze elementy obwodu. (na taką nazwę nie zasługuje oczywiście szeregowa rezystancja 50Ω wprowadzona do obwodu celowo dla uniknięcia zwarcia). Od tych wartości zależy dokładność pomiaru Zx przy czym maksymalne wartości błędów otrzymujemy w skrajnych wypadkach:

· dla stanu bardzo dużej impedancji Zx, wskutek bocznikującego działania admitancji Yo, głównie pojemności Co, oraz

· dla pomiarów bardzo małych impedancji Zx, wskutek nakładania się spadków napięć na elementach szeregowych Zs.

Dla eliminacji tych błędów, projektanci przyrządu zastosowali procedury pomiaru parametrów pasożytniczych oraz ich uwzględniania w obliczeniach Zx. Kompensację tę można przeprowadzić dla całego zakresu częstotliwości pomiarowych – ALL compensation lub dla jednej, wybranej wartości częstotliwości – SPOT compensation.

4. Przebieg pomiarów.
Program pomiarów proponuje grupa ćwicząca. Powinny znaleźć się w nim pomiary charakterystyk wybranych elementów, pomiary impedancji, zwłaszcza skrajnych wartości (bardzo małych lub bardzo dużych) bez kompensacji oraz z kompensacją parametrów obwodu otwartego i zwartego, pomiary przy różnych rodzajach wymuszenia.. Zgodnie z uwagą uczynioną we wstępie, zaleca się także wykonanie pomiarów odniesienia miernikami MOTECH lub E317A wyposażonymi w stałe częstotliwości pomiarowe.
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