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RESUMEN: La impedancia eléctrica es una magnitud que juega un papel fundamental en la metrologia eléctrica, ya
que se emplea en la caracterizacion de circuitos y componentes electrénicos y gran parte de estas medidas de
impedancia se realizan empleando medidores de impedancia LCR, calibrados mediante el método clasico de
artefactos, que no garantiza la trazabilidad en todo el rango de medida ni en todo el plano complejo. En este articulo
se presenta un simulador de impedancia, desarrollado dentro del proyecto europeo AIM QUTE, cuyo objetivo es
mejorar y automatizar el procedimiento de calibracion de medidores LCR, cubriendo todo el rango de impedancias y
todo el plano complejo.

1. INTRODUCCION

La impedancia eléctrica es una magnitud que juega un papel relevante en la metrologia
eléctrica, ya que se emplea en la caracterizacion de circuitos y componentes
electrénicos y ademds, existen muchos sensores basados en la variacion de su
impedancia con una magnitud fisica como, por ejemplo, la temperatura, la humedad o la
presion [1].

La impedancia se define como la oposicion que ofrece un circuito al paso de la corriente
alterna (CA) a una frecuencia dada y al ser una magnitud compleja se puede
representar por una parte real que es una resistencia R y una parte imaginaria que es
una reactancia X, Z = R = jX o en coordenadas polares por el médulo de la impedancia
y su angulo de fase.

En corriente alterna se consideran tres tipos de elementos en un circuito: resistencias,
inductancias y condensadores, y cada uno de ellos presenta una impedancia distinta.
La resistencia eléctrica, al igual que en corriente continua, sigue teniendo un
comportamiento lineal, y su impedancia coincide en modulo con su resistencia y la
tensién entre sus bornes esta en fase con la intensidad que la atraviesa. En el caso de
los condensadores la reactancia X es una reactancia capacitiva Xc,

X = # '

donde f es la frecuencia y C la capacidad. La corriente en un condensador adelanta en
/2 alatension.

Finalmente, para una inductancia la reactancia X es una reactancia inductiva X,
X, =j2nflL=joL @)

donde f es la frecuencia y L es la inductancia. La corriente en una inductancia esta
retrasada 1/ 2 con respecto a la tension.
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En el caso méas general, un circuito RLC, aparece una parte resistiva, una inductiva y
una capacitiva:
Z=R+ jXL —jXC =R+ j(XL-Xc). (3)

Gran parte de las medidas de impedancia se realizan empleando medidores de
impedancia (medidores LCR) y su caracterizacion precisa es fundamental.

La cadena de trazabilidad de la medida de impedancia hasta el momento se describe
en la Fig.1. La realizacion de los patrones de tension y corriente en corriente alterna se
basan en los efectos Josephson para tensiéon y Hall cuantico para resistencia. A partir
de ellos se calibran los patrones de impedancia (condensadores, inductancias y
resistencia en CA). Finalmente, la calibracién clasica de medidores de impedancia LCR
se realiza mediante un método basado en artefactos que requiere el uso de los
patrones de impedancia previamente calibrados con baja incertidumbre. Este tipo de
calibracion tiene una serie de inconvenientes y el mas importante de ellos es que sélo
se realiza una calibracion parcial de los medidores LCR, por lo tanto no se garantiza la
trazabilidad en todo el rango de medida, al calibrarse Unicamente con patrones de
valores nominales fijos. Ademas, la calibracién se realiza s6lo en puntos de los ejes real
e imaginario fijos (-90°, 0° y +90° y no en todo el plano complejo, donde el
comportamiento del medidor LCR no esta asegurado. Existen ademéas otras
limitaciones, como son la necesidad de disponer de un gran nimero de patrones de
impedancia calibrados y el tiempo consumido, al no tratarse de procedimientos
automatizados debido a que requieren la manipulacion fisica de los patrones.

|EEEEE.)

Figura 1. Calibracion clasica de medidores de impedancia LCR

En la medida de impedancia a baja frecuencia la conexion mas precisa es la de cuatro
pares de terminales [2], siendo esta la que se emplea en la calibracion de los medidores
LCR.

Como se observa en la Fig. 2, la impedancia Z se define como el potencial medido entre
el interior y el exterior del conector 2, dividido por la corriente que sale del conector 3,
siendo cero el potencial entre el interior y el exterior del conector 4. Para que se cumpla
esta definicion no debe pasar corriente por los conectores 2 y 4.
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Figura 2. Conexion de una impedancia a cuatro pares de terminales.

2. DESARROLLO/DESCRIPCION

Dentro del programa europeo EMPIR se financié en el campo de la impedancia el proyecto
AIMQUTE [3], coordinado por el Instituto Nacional de Metrologia aleméan (PTB) y en el que
participé el Area de Electricidad y Energia del Centro Espafiol de Metrologia. El objetivo de
este proyecto era extender las escalas de impedancia a valores intermedios dentro del rango
de 10 Q a 1 MQ, para todos los valores de angulo de fase y hacia valores demandados por la
nanotecnologia (capacidades inferiores a fF), junto con el desarrollo de los patrones
correspondientes.

Con el objetivo de mejorar y automatizar el procedimiento de calibracion de medidores de
impedancia (LCR) se desarroll6 en el proyecto un simulador de impedancia. Este simulador
permite la calibracién en el rango de frecuencia de 100 Hz a 20 kHz, cubriendo todo el rango
de impedancias de 1 Q a 10 MQ, sin restringirse a valores fijos, y posibilita las medidas en
cualquier punto del plano complejo.

La calibracion clasica de estos medidores usando el método de los artefactos consistia en la
sucesiva conexion de las distintas impedancias a medir en los cuatros pares de terminales del
medidor. La corriente suministrada por un generador interno en el terminal de alta corriente
(Hc), fluye a través de la impedancia y se mide de forma precisa en el terminal de baja corriente
(Lc). La caida de tension V generada por esta corriente | se mide en el terminal de alta tensién
(Hp). Cuando el LCR esta en equilibrio, la tensién medida en el terminal de baja tension (L) es
cero, de acuerdo con la definicion de cuatro pares de terminales, y se determina la impedancia
Z:

I (4)

El principio basico de funcionamiento del simulador de impedancias [4] (Fig. 3) se basa en el
calculo de la impedancia por el LCR a partir de la corriente y la tensibn medidas en sus
terminales Lc y He, respectivamente. La corriente y la tensibn medidas se generan
independientemente mediante dos fuentes de tension externas (Si: y S), variando las
amplitudes y el desfase para cubrir todo el plano complejo. La fuente S; suministra la tensién V
directamente al terminal de alta tension He y la segunda fuente S, proporcional la corriente | al
terminal de baja corriente Lc. En estas condiciones, el medidor LCR calcula la impedancia:
v

1 )

Por otra parte, se usa un digitalizador Vwux para la medida precisa de la tension Vv en el
terminal Hp y la caida de tension Vi generada por el paso de la corriente | a través de la

Zicr =
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impedancia Zcg antes de entrar en el terminal Lc. El valor de la impedancia de referencia en lo
terminales de entrada del LCR es:

e
ZREF:[TLI Zeg (6)

10- {1+ A) MHz
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Connecting
box |

Lcﬁ-mefer =

Figura 3. Principio de funcionamiento del simulador de impedancias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con la ecuacion (6), la trazabilidad en la medida de la impedancia de referencia
Zger S€ asegura con la calibracién de la impedancia de la Zcg y con la medida precisa de la
relacion de tension V. / Vi

Comparando la lectura del medidor LCR, Z,cr, Yy la impedancia de referencia, Zrer, Se obtiene
el error de ganancia del medidor LCR en uQ/Q:

Z
AG = LCR -1
Zprr (7
y el error de fase en grados:
Ap = @rep — Prer (8)

La incertidumbre en la calibracion de medidores de impedancia LCR empleando un simulador
esta limitada por las caracteristicas (resolucion, ruido, estabilidad, etc) del propio LCR a
calibrar. Las especificaciones de los mejores LCR estan en el orden de partes en 10*. La
componente de incertidumbre debida al simulador depende de la impedancia de referencia Zcs
del orden de 10 ° y de la incertidumbre debida a la frecuencia que es despreciable.
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4. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un simulador de impedancia, desarrollado dentro del proyecto
europeo AIM QUTE, que mejora y automatiza el procedimiento de calibracion de medidores de
impedancia LCR, que hasta el momento se realizaba mediante un método basado en
artefactos que requeria el uso de los patrones de impedancia previamente calibrados con baja
incertidumbre. Este tipo de calibracion clasica tenia una serie de inconvenientes y el mas
importante de ellos era la realizacion de una calibracion parcial del medidor, al calibrarse
Unicamente con patrones de valores nominales fijos y so6lo en puntos de los ejes real e
imaginario en lugar de cubrir todo el plano complejo, donde el comportamiento del medidor
LCR no estaba garantizado.

Este simulador permite la calibracién en el rango de frecuencia de 100 Hz a 20 kHz, cubriendo
todo el rango de impedancias de 1 Q a 10 MQ, sin restringirse a valores fijos, y posibilita las
medidas en cualquier punto del plano complejo. Otra ventaja adicional de este tipo de
calibracion es la automatizacion del proceso de la calibracion al no ser necesario el uso de un
gran namero de patrones de impedancia calibrados.
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