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RESUMEN / ABSTRACT

El presente trabajo describe el disefio y constbacde un sistema para la medicién y analisis dedlapcia, en
forma compleja, en el cual se obtiene el valorndgeidancia medido en coordenadas rectangulares Rpptares
|Zl£@. El sistema estd basado en tres bloques fundaleentia generador de sefiales Agilent 33210A, ugudale
medicion de la impedancia compleja basado en urogoatrolador PIC16F873A y una computadora persqual
procesa, visualiza y almacena la informacién. Sscritgen los circuitos electrénicos desarrollades, como el
software programado en el microcontrolador PICntBestra el programa desarrollado en LabVIEW enciargi
controlar todo el sistema. Por Gltimo se muestaamiediciones preliminares realizadas con el sstisefiado.

Palabras claves: Impedancia, microcontrolador, doediCR, analizador de impedancia

This paper describes the design and constructicen @dmplex impedance measurement and analysisysysteere
themeasured impedance valueis obtainedin rectangubadinates R+jX andpolar |Z44. The base of the systemare
three fundamentals blocks: a signal generator Agil@3210A, a circuit witch a PIC16F873A microcoriigo for
measuring of complex impedance and a personal ctnor process, display and storage the infornatiti’'s
also described the developed electronics circuitd ¢he software programed in the PIC microcontmoll€he
software that was developed in LabVIEW in chargthefsystem control. Finally, it's shown the fins¢asurements
made with the designed system.

Key words: Impedance, microcontroller, LCR meteanpedance analyzer
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| NTRODUCCION

La impedancia es un parametro de gran importancia earacterizacion de circuitos y componentesti@ricos, asi como de
los materiales usados para la fabricacion de édtiosos. La impedancia (Z) generalmente se deforaala oposicion total que
un dispositivo o circuito ofrece al paso de unaieate alterna (AC) a una determinada frecuencisg yepresenta como un
namero complejo con representacién gréfica enaglglectorial. Un vector impedancia consta de teepaal (resistencia, R) y
la parte imaginaria (reactancia, X). La impedarseigpuede expresar utilizando las coordenadas gedtaias en la forma R+jX,

o en la forma polar como una magnitud y anguloade:f| Z2@[1].

Los instrumentos mas utilizados para la mediciomg®dancia son: el medidor o puente LCR vy el aadbr de impedancia. El
primero proporciona una medicién de impedancia Enypexacta para un valor especifico de frecuerfiila.embargo, para
componentes que no son un inductor (L), capac®ro( resistencia (R) puros, es inadecuado parandigi@ su funcion. En
estos casos se utiliza el analizador de impedaraia medir y representar graficamente la impedasariapleja del dispositivo
bajo prueba sobre un rango de frecuencias [2].\Uitizamlor de impedancia tipico puede costar mas2@e080 ddlares en el
mercado, mucho més que un medidor LCR. Esto haesuyja la motivacién y necesidad, en algunos gragigarabajo, de
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disefar este tipo de equipamiento utilizando med&ld. CR, como el LCR 3522 y el Tegam3550, pararngten sistema
analizador de impedancia combinandolo con la ingntacidn virtual[2, 3]. En caso que no se dispategan medidor LCR que
permita la comunicacion con la PC, seria necesaalizar el disefio de todo el sistema de medice&mgedancia.

Existen varias configuraciones para el disefio dent@s medidores de impedancia como: el puente iBghgrel puente
Maxwell. Estas tienen la dificultad de que requieobtener la condiciéon de balance. Ademas, seattilgeneralmente para la
medicién de impedancias inductivas o capacitivaaguPara la obtencion de la impedancia en fornrmapleja se utilizan
métodos electrénicos, tales como el método vettpred método que utiliza dos ondas sinusoidaleswadratura [4, 5].Otra
forma de medir la impedancia en forma complejalesméodo de las tres tensiones.Sin embargo estésprele tensiones
elevadas al cuadrado lo que hace que los erroriesrdedicion sean mayores, ademasde que requiranmentos muy precisos
para realizar las medicines [6].

El grupo de Sensores Inalambricos del Centro desligaciones en Microelectronica utiliza para lalitién de impedancias el
puente LCR XJ2811C. Este instrumento permite raaliz medicién de inductancia (L), capacidad (€$jstencia (R), factor de
calidad (Q) y factor de disipacion (D) a tres vatode frecuencia (100 Hz, 1 kHz y 10 kHz) con wecttud basica de 0,25 %.
Sin embargo no permite la comunicacién con la cdagnra, por lo que no puede ser utilizado parafidis@in sistema
analizador de impedancia mediante instrumentadifual.

HARDWAREDEL SISTEMA

La arquitectura del sistema se muestra en la FijuEste sistema esta compuesto por los siguibtigaes:
¢ Generador de sefiales Agilent 33210A.

« Computadora personal.
 Circuito electrénico del medidor de impedancia.

L EIREmEEIE &
=) e P = Ve ¥ ey R vy o

L=

Figura 1. Diagrama en bloques del hardware del sisia

El generador de sefales Agilent 33210A es contoofad la computadora mediante la interfaz USBiyersal Serial Bugpor
sus siglas en inglés) y su funcion es generarflal snusoidal de estimulo que se le debe aplicdispositivo bajo prueba. El
medidor LCR es el circuito disefiado para realiaamkdicion de la impedancia compleja y esta basadm microcontrolador
PIC16F873A. Este bloque recibe la sefial provenidetgenerador Agilent y se la aplica al dispositdajo prueba. Este bloque
es el encargado de realizar la medicion dela tan@&ia), y la corriente (1z) por el dispositivo pataterminar el médulo de la
impedancia (|Z]). Ademas realiza la medicion defakaje (J) entre ambas sefiales (Vz e 1z). Loseslde |Z| y @ se envian a
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la computadora a través de la interfaz RS232 dendeprocesados y visualizados. La computadora cz@rgan del control de
todo el sistema mediante un software programadoablNIEW 8.6. Con este programa el usuario puediézegda medicion de
L, C, R, Q y D para valores de frecuencia desdéi2 kasta 10 kHz con incremento de 1 kHz. Tambiéedpurealizar la
representacion grafica de |Z| y @ realizando uridmade frecuencia de 1 kHz a 10 kHz pudiendo gmtar desde 2 hasta 30
puntos.

En la Figura 2 se muestra el esquema eléctricarglethe circuito disefiado para el medidor LCR.
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Figura 2. Esquema eléctrico general del medidor LCR

La sefial de estimulo VSG es de 10 Vpp y se aplicreuito serie formado por la resistencia RM ddov conocido y el
dispositivo bajo prueba (ZX). Mediante el amplifica diferencial se obtiene una sefial de voltajey&lzx*RM) que es
proporcional a la corriente Iz que circula por Bsta sefial y la de voltaje Vzx se rectifican witido diodos de Germanio y van
directamente a dos entradas analdgicas del micra¢ador PIC. El circuito rectificador esta basasto un detector de pico
reportado en un trabajo de Castell6 [7]. Una vez gpitienen los valores maximos de Vzxgy;Vse puede determinar el médulo
de la impedancia segun la ecuacion 1:

IV
Vz Ry

RM (2)
En total se utilizan ocho resistencias (RM) diféesrque se seleccionan mediante conmutadores awadyG412, los cuales se
controlan mediante un decodificador binario 74HCt88ectado a las los pines RBO, RB1 y RB2 del nsamtrolador PIC.
Cabe aclarar que esta parte del circuito no egi@sentada en la figura 2. El objetivo de utilipaho resistencias (RM) es
seleccionar un valor adecuado que garantice qdédeencia entre las amplitudes de Vzx e 1zx*RM &eanenor posible. De
esta forma se logra minimizar los errores produgipor el ruido eléctrico, ya que si la impedancjaiealente del dispositivo
bajo prueba difiere mucho del valor de RM, unastassefiales se hace muy pequefia y por tantonsésvafectada por el ruido
eléctrico. En cambio si la diferencia de amplitidre ambas es la menor posible, se garantiza qampditud de las dos sea
Optima para realizar la medicién, minimizando lo®res producidos por el ruido eléctrico.

Las sefialesVzx e 1zx*RM también se convierten sgntes mediante los comparadores (ver figura 3 geterminar su
desfasaje con la compuerta XOR, cuya salida sectarelos terminales CCP1 y CCP2 del PIC, en maghbuca por flanco
(CCP1 por flanco de subida y CCP2 por flanco delajaiDe esta manera, mediante un algoritmo implémdenen el
microcontrolador, se mide el tiempo en valor akola sefial de salida del XOR el cual representiegfiasaje entre las sefiales
Vzx e 1zx*RM, como se puede ver en la gréfica deitzura 3. Con el biestable tipo D se implementaletector de signo para
determinar si la impedancia desconocida es predoreémente inductiva o capacitiva y esta basadonerirauito similar que
aparece en un trabajo de Taha Saleem[5].

£l =

58



RIELAC, Vol.XXXVI 1/2015 p.56-66 Enero - Abril9SN: 1815-5928

Ricardo Rodriguez Gomez, Juan Carlos Cruz Hurtado

Arplitude

=]

“\

o

Time

Figura 3. Sefial de salida del detector de fase XOR

SOFTWARE DEL SISTEMA

En este sistema intervienen dos software fundanesntano programado en el microcontrolador y ellrderfaz Gréafica de
Usuario (GUI por sus siglas en inglés) que se &eenm la computadora. El primero determina lasatargue realiza el
microcontrolador, las cuales estan orientadasmédicion del moédulo de la impedancia y el desfagag introduce. Por otra
parte, el software GUI se encarga de la interacoadmel usuario, ademas de que realiza el contidudicionamiento de todo el

sistema.

Software del microcontrolador

En la Figura 4 se muestran los diagramas de flujo del softwatenderocontrolador. Se han programado tres algastm
fundamentales: el algoritmo principal, el algoritpera determinar el médulo de la impedancia ygdrdimo para determinar el

desfasaje introducido.

Algoritmo Principal del
Medidor LCR

Inicializar
variables

¢ 0 o Medir Vzx
Prom. 10

Calcular |Z| Calcular @ Determinar *
Signo S|, Limpiar INT Medir 1zxRM
‘ ol 'I 3 Timer2 Prom. 10

alcular

en pseg * *

——| TX RS232 | — @ =0 pseg Calcular |Z|

Figura 4. Algoritmos programados en el microcontrahdor PIC
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En el algoritmo principal se espera por la inteciép lanzada por la recepcién de datos por el puserie RS232. En

dependencia del caracter que se recibe se rebtizicalo del modulo, el calculo del desfasaje deermina el signo. En el caso
de esta Ultima tarea consiste simplemente en tarkede una entrada digital a donde esta conedtasalida del detector de
signo mostrado en la Figura 2. Este signo pernsterchinar si la corriente por el dispositivo bajoigba estd adelantada o
atrasada con respecto al voltaje. De esta fornpasge saber si la impedancia es predominantemehietiva o capacitiva.

El algoritmo para calcular el desfasaje esta basada utilizacion de los médulos CCP del microogliador en modo captura.
El médulo CCP1 captura los flancos ascendentesGC#2 los flancos descendentes. Cada vez que @nestds detecta un
flanco guarda en un registro el valor del tempalgzalimerl de 16 bits, el cual esta configurad@mhesbordarse a los 13,1 ms
lo que le da una resolucién de 0,2 us. Para detarmel desfasaje, primeramente se limpian lasriqteiones del médulo CCP2
y del Timer2 (se utiliza para implementartimeoutde 1 ms ya que la frecuencia minima de la sefiahliga del XOR es de 2
kHz). Después se comienza el conteo de los ImsgmaEa por que se lance la interrupcién del mé@@B2 (indica la captura
de un flanco de caida) o del desbordamiento dekfnfindica que no se detect6 flanco de caida at@egue transcurrieran
1ms). Si la interrupcion del Timer2 es lanzada amjee la del médulo CCP2, el desfasaje es de Epsambio, si la
interrupcion del médulo CCP2 es lanzada antesaleza la multiplicacion de 0,2 ps por la diferenentre los registros CCP1 y
CCP2, lo cual se corresponde con el desfasaje lastsefiales de voltaje y corriente por el dispastiajo prueba.

En el algoritmo para calcular el moédulo de la inwema primeramente se determina la resistenciadmpaiRM
Optima.Estaresistencia es la que garantiza queefedes de tension Vzx e 1zx*RM tengan la mayorlantpposible, para lograr
la menor cantidad de afectaciones en la medicididdeal ruido eléctrico. Como se trata de un ctasierie formado por la
resistencia RM vy el dispositivo bajo prueba, estdogra cuando ambos dispositivos o componentasrtiel mismo valor de
resistencia o impedancia equivalente. Para detartaimesistencia 6ptimase implementa un algoritme cpnsiste en medir la
tensién Vzx a través del dispositivo bajo pruelmmectando en serie con este cada una de las osisteneias patron (RM)
disponibles en el circuito. De esta forma se oletieocho lecturas de la tension Vzx. Cada una sea@nton 2,5 V, 0 sea, con
la mitad de la amplitud de la sefial de estimuloldciura que mas se acerque a este valor es |aejgerresponde con la
resistencia RM Optima.Una vez determinada estatesgiia, se selecciona, se realizan 10 mediciopbvdltaje Vzx y se
promedian. Lo mismo para el voltaje en la resistepatron \gy. Finalmente se calcula el médulo de la impedantiizando la
ecuacion 1. Este algoritmo demora aproximadamebi@ sdegundos en ejecutarse debido a que en Izigelate |a resistencia
Optima media se realiza una demora de 1 segundgayaatiza la estabilizacién del voltaje Vzx.

Software de Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

Este software se programoé en LabVIEW 8.6 y presgosamodos de trabajo: el modo LCR y el modo Amadliz. La Figura 5y
laFigura 6 muestran el panel frontal del progr&tH en los modos LCR y Analizador respectivamente.
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(2] LCR Analyzer =1 ey
LCR ANALIZADOR l CONFIGURACION |
INDICADOR A (H) PARAMETRO FRECUENCIA
0 ] < [ = ]
2 kHz ]
INDICADOR B (Q)
O IMPEDANCIA COMPLEJA | 3KkHz
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[
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Figura 5. Panel frontal del software GUI en modo LR

El modo LCR funciona similar a un medidor LCR comsienal y permite la medicion de inductancia, caget, resistencia,
factor de calidad y factor de disipacion. Estasiniedes se pueden realizar para 10 valores dedneta desde 1 kHz hasta 10
kHz. El modo Analizador permite realizar un barritko frecuencia desde 1 kHz hasta 10 kHz pudient@bleser la frecuencia
minima, la frecuencia méaxima y el nimero de pufdes? a 30). En este modo se realiza la represéntgrafica del médulo de
la impedancia (JZ| en ohm) y el desfasaje (3 edaga Ambos modos permiten salvar la informaciémumfichero compactado
(.zip) que contiene ficheros de texto e imagenesla® resultados de las mediciones. En el casmddb Analizador, el fichero
de texto tiene extension xIs para que sea masdhiilo con Microsoft Excel y asi poder realizangesamientos posteriores de
la informacién adquirida.

LCR Analyzer

= i ]

LCR ANALIZADOR

moouio P

2186+

318,25+
318
317,75+
317,5
317,25+

317
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316,75+
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315,75+

31547 I | | 0 ! | | | | g
4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500
Frecuencia (Hz)

CONFIGURACION

DIAGRAMA

Frecuencia Inicial (Hz)
1000 =

Frecuencia Final (Hz)

10000 -

# de Puntos
10 =

| MEDIR ‘ ‘ SALVAR |

| STOP ‘

Figura 6. Panel frontal del software GUI en modo Aalizador
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COMPROBACION EXPERIMENTAL DEL SISTEMA

Para la comprobacion experimental del disefio sédnddimpedancia de 10 condensadores y 10 inductdeediferente valor

utilizando para esto las cajas decadicas RX7-0 @/@Xrespectivamente. En la Figura 7 se muestsstdma de medicion

conectado a las cajas decédicas antes menciorastas. valores fueron tomados como medida patrémlor \esperado y

presentan un error relativo de +0,65% para el dasta RX7-0, y de +5% para el caso de la GX9/3tdfal se realizaron 10

mediciones a cada componente para un valor dedine@de 5 kHz en todos los casos. Los valoresapacidad seleccionados
fueron desde 10 nF hasta 100 nF a intervalos d&1@nientras que los de inductancia fueron desdmHthasta 100 mHcon

pasos de 10 mH.

Para cada componente se determiné el valor pronfedionH o nF segun el caso) y su error relativenats de la desviacion
estandar con respecto a la media aritmética dgletinde las 10 muestras adquiridas para cada aoenp® probado. En
lasiError! No se encuentra el origen de la referenciay 2 se recogen los resultados obtenidos en laaidedile capacitores e
inductores respectivamente.

En el caso de las pruebas con capacitores se oldesgwiacion estandar promedio, 82,9098pF; desnaestandar maxima,
146pF; error relativo promedio, 0,703 %; y errdatigo maximo, 1,12 %. Como se observa, en tods<#sos el error relativo
es mucho menor que el 5 % y la desviacion estarmlaxcede el valor de 0,2 nF.

Para el caso de las pruebas con inductores semltasviacion estandar promedio, 63,3224 uH; deriaestdndar maxima,
137 pH; error relativo promedio, 2,37 %; y errdatieo maximo, 3,47 %. Como se observa, en tode<ésos el error relativo
es menor que el 5 % y la desviacién estandar nedexel valor de 0,2 mH.

Figura 7. Sistema de medicion conectado a cajas @delicas de inductancia y capacidad
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Tabla 1: Resultados de la medicién de capacitores

VALOR
EsPERADO (F)  VOOE08 20008 3,00E08  4,00E-08 500608  6,00E-08  7,00E-08  800E08  9,00E-08  1,00E-07
VALOR 1,01E-08  1,99E-08  2,98E-08  3,96E-08  4,94E-08  593E-08  6,95E-08  7,97E-08  9,03E-08  1,00E-07
PROMEDIO () , ’ ! g 5 b , ! J
DESV.
ESTANDAR(F)  202E11  SA3EIL 871E-A1  1S58E-10  146E10  LG0E-10 216610  173E10  193E10  313E10
ERROR 6,48E-01  6,43E-01  7,556-01  9,32E-01  1,12E+00  1,10E+00  7,37E-01  3,44E-01  2,92E-01  4,59E-01
B ! h f b , , , 5 , b

Tabla 2: Resultados de la medicién de inductores

VALOR
ESPERADO (H) 1,00E-02  2,00E-02 3,00E-02  4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02 8,00E-02 9,00E-02 1,00E-01
VALOR 1,00E-02  2,04E-02 3,07E-02 4,08E-02 5,13E-02 6,11E-02 7,22E-02 8,24E-02 9,29E-02 1,03E-01
PROMEDIO (H) ’ z ’ , ) ) 5 ; , y
DESV.
ESTANDAR (H) 2,24E-05  6,19E-05 7,95E-05 9,01E-05 7,46E-05 9,78E-05 2,21E-04 2,05E-04 1,48E-04 1,37E-04
ERROR 1,40E-02  1,89E+00  2,23E+00  2,03E+00  2,70E+00  1,89E+00  3,18E+00  3,03E+00  3,23E+00  3,47E+00
RELATIVO % ’ ’ ! ! ’ ! ! ’ ’ ’

El sistema esta disefiado para trabajar en el rdedmecuencias desde 1 kHz hasta 10 kHz pero éméite adaptable a otros
valores de frecuencia. Para esto solamente esan&xedilizar componentes con mejor respuesta deuésncia. Por ejemplo,
utilizar diodos schottky en los rectificadores lizdir amplificadores operacionales con siewrateadecuado. Para cualquier
actualizacion, los cambios en el software son nosinhos cambios mas importantes son en el hardware, solo consisten,
basicamente, en el mejoramiento de algunos compesen

Para la comprobacion del funcionamiento del sistem&l modo Analizador, se someti6é a prueba unctedude 10 mH y un
condensador de 100 nF. Para la medicion se reatizdarrido de 20 valores de frecuencia, desde 1Hddta 10 kHz (toda la
gama que cubre el sistema).

La Figura 8 muestra el resultado de la mediciémuidulo de la impedancia para la inductancia denfOy su comparacion con
los valores teéricos correspondientes al caso etegle la inductancia solo tendria parte imagin@gi= 2rfL).

Barrido de Frecuencia para L =10 mH

Z| [a]

|Z] medido

| Z| tedrico

[=]

0 2000 4000 6000 BODO 10000 12000
f{Hz)

Figura 8. |Z| para L = 10 mH medido y tedrico pardrecuencias desde 1 kHz hasta 10 kHz
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Para comprobar en qué medida se ajusta lacurvasdealores medidos a la de los valores teéricasbggaron en un mismo
gréfico y se determiné el coeficiente de regreg®?) con respecto a la linea recta de ajuste. Estétads se observa en la
Figura 9. Se puede comprobar que para un induetdiOdmH, la correlaciéon de los valores de |Z| neligllos tedricos es de
0,9997.

Relacion de |Z] medido y tedrico para L= 10 mH

700
600
500
400

—a—|Z

300

Z| medido [(1]

Lineal {|Z])

200

100

o 100 200 300 400 500 000 700
|Z] tedrico [Q]

Figura 9. Relacion entre los valores medidos y tei@os del |Z| para L = 10 mH

La Figura 10 muestra el resultado de la medicidmd®lulo de la impedancia para el condensador 6enEOy su comparacién
con los valores tedricos correspondientes al aesal en que este solo tendria parte imaginarga=(X / (2tfC)).

Barrido de frecuencia para C= 100 nF
1800
1600
1400
1200

1000

z| o]

BROD —a— | Z| medido
600 —8— | Z| teorico

400

200

0 2000 4000 6000 BODD 10000 12000
f [Hz]

Figura 10. |Z| para C = 100 nF medido y tedrico par frecuencias desde 1 kHz hasta 10 kHz
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Para comprobar el ajuste de las dos curvas deglad-il0 se realiz6 el mismo procedimiento que [zr&urvas de la Figura 8.
El resultado se muestra en la Figura 11. En esi® s& puede comprobar que para un condensad@®0d#-1 la correlacién de
los valores de |Z| medidos y los tedricos es de 1.

Relacion de |Z| medido y tedrico para C = 100 nF
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200
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Figura 11. Relacion entre los valores medidos y taéos del |Z| para C = 100 nF

CONCLUSIONES

Como resultado fundamental de este trabajo sezdealidisefio y la implementacién de un sistema ddicion y analisis de
impedancia. El sistema permite la medicion de itahma y capacidad con un error relativo menor @.5Ademas fue disefiado
para la medicién de resistencia y factores de aaliddisipacion en el modo LCR, asi como la impei@aen la forma compleja
|Z|£D mediante el modo Analizador.

Se verificd el correcto funcionamiento del sisterea, el modo LCR, mediante 10 mediciones de 10 hodes y 10
condensadores diferentes, obteniéndose como msudize la desviacion estandar no excedi6 los valdec0,2 nF y 0,2 mH
para los casos analizados.

Ademas se comprobd el correcto funcionamiento id#ra, en el modo Analizador, mediante la medid@&mn inductor de 10
mH y un condensador de 100 nF para 20 valoresedeidncia, desde 1 kHz hasta 10 kHz. En ambos tasosrelacion entre
los valores medidos y los valores te6ricos esparfgmsuperior a 0,999.
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