Medidores de impedancia

Capitulo 5

Medidores de impedancia

La medida de impedancias eléctricas no se ha beneficiado de los métodos
digitales de una forma tan intensa como la medida de tensiones o de frecuencias.
Asi, por ejemplo, no existen equipos de bajo coste y cualidades apreciables,
como sucede con los multimetros y frecuencimetros.

Sea ésta u otra la razon, el caso es que la impedancia eléctrica es una
magnitud que se mide relativamente poco, y en cambio su conocimiento muchas
veces resulta ser imprescindible. Sucede asi, por ejemplo, cuando se desea
aumentar la velocidad y resolucidon de los circuitos electronicos.

Este capitulo se dedica al andlisis del significado e importancia de las
medidas de impedancia, asi como a la descripcién de los métodos de medida
mds frecuentes.

5.1 FUNCION Y TIPOS. CONCEPTO DE IMPEDANCIA ELECTRICA

La impedancia es la unica propiedad eléctrica inherente a todos los
materiales o componentes, y describe la oposicion que ofrecen al flujo de
corriente alterna, a una frecuencia dada. Se define, a partir de la ley de Ohm,
como el cociente entre la tensién aplicada al material o componente y la
corriente resultante:

W
Z=—
I

Si hay elementos que almacenan energia (capacidades, inductancias), Ve I
no estan en fase y, por ejemplo, al cesar ¥ no cesa I. Por ello la impedancia se
describe mediante dos parametros: su mddulo (cociente de los modulos de Ve 1)

y su fase (desfase entre V e I). Se puede representar, pues, mediante un nimero
complejo, que admite las siguientes representaciones:
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Z =1Z| (cos 8+jsen 6)=1Z -
Z=R+iX

1zl = JR*+X*

tan 9=7{—

donde R es la resistencia —en alterna— (parte real de Z); X es la reactancia
(parte imaginaria de Z); | Z| es el médulo de Z, y su unidad es el ohm; y 6 es el
desfase entre Ve I

Tanto R como X varian con la frecuencia, porque Z es distinta para cada
frecuencia. Ademis, R no coincide con el valor obtenido al medir en continua.
R es la responsable de la energia disipada, mientras X lo es de la energia
almacenada.

Para una resistencia pura, Z=R. Para una inductancia pura, Z= joL,
X=wL, y para una capacidad pura, Z=1/joC=—joC, X=— l/wC.

Reciprocamente, se puede hablar también de la caida de tension V' que
aparece en un material cuando se hace pasar por ¢l una corriente I de
determinada frecuencia. Este parametro se denomina admitancia:

o i R
Y‘V“z

y, légicamente, es también un pardmetro complejo:

Y =17l (cos 0+jsen 6) = |1¥l-€°
=G+jB

1= f@*+ B

- B
tan ®= — el

donde G es la conductancia- (parte real de Y), B es la susceptancia (parte
imaginaria de Y);| Y| es el médulo de Y, y su unidad es el siemens (S), y ® es el
desfase entre Iy V.
Tambien aqui G y B varian con la frecuencia ya que ni ¥ ni @ son constantes.
Dada la relacién entre Z e Y, los demds pardmetros también estan
relacionados entre si:

e g
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=B —-X

=i  Frre

Es importante observar que G=1/R sélo cuando B=0, y que B=1/X sélo
cuando G =0. Es decir, aunque la admitancia siempre es igual al reciproco de la
impedancia, la conductancia no es igual al reciproco de la resistencia (salvo para
corriente continua), y la susceptancia no es igual al reciproco de la reactancia.

Como pardametros adicionales, para el caso de componentes pasivos, se
introducen el factor de calidad Q, y el factor de disipacion, D. El factor de
calidad se define como el cociente entre el médulo de la componente imaginaria
y la componente real

x| |BI
=tan = — = —
Q R G
Asi, un valor alto de Q alto indica que la disipacién de energia es pequefia, por
lo que es un pardmetro adecuado para valorar la pureza de una reactancia. Se
emplea mucho en bobinas y componentes inductivos en general.
El factor de disipacién se define como el reciproco del factor de calidad:

1 R G
D=—= = —
g =°otan b=37 = g

y tiene, en general, un valor tanto m4s pequefio cuantas menos pérdidas tenga el
componente. Se emplea mucho para caracterizar los condensadores. Como
alternativa, se da a veces el factor de potencia:

Los medidores de impedancia son instrumentos que permiten la medida de
uno o varios de los parametros anteriores, a una frecuencia fija o en toda una
banda de frecuencias. Se distingue entre los que miden por deflexién y los que
miden por comparacién.

Los instrumentos del primer grupo se basan en la medida de ¥ e 7, que debe
hacerse digitalmente si se desea evitar errores grandes, y posteriormente se
realiza, internamente, el célculo ¥/I. La exactitud de la medida depende de la
calibracion, linealidad y estabilidad del medidor.

En los instrumentos que miden por comparacién (puentes), se compara la
impedancia a medir con otra conocida y ajustable, mediante un circuito que
tiene una relacién conocida entre sus elementos cuando hay un cero de salida.
La exactitud depende de la calibracién y estabilidad de un dispositivo pasivo
similar al medido, y de la sensibilidad del detector de la diferencia entre ambos.

Al principio, los medidores por comparacion eran més lentos que los
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medidores por deflexién. Actualmente, sin embargo, hay tanto medidores por
deflexién precisos, como medidores por comparacién rapidos, por lo que las
diferencias entre ambos tipos son cada vez menores.

5.2 CIRCUITOS EQUIVALENTES SERIE Y PARALELO

Los medidores de impedancia se aplican tanto a la caracterizacién de
materiales y componentes, como al andlisis de redes. En cualquier caso, y dadas
las muiltiples opciones de presentacién de resultados que se ofrecen, es
importante conocer las alternativas que hay en la modelizacién de impedancias.

A una frecuencia dada, cualquier impedancia puede ser descrita median-
te dos cantidades, una real y otra imaginaria, que se pueden simular mediante
elementos de circuito ideales: la resistencia equivalente y la reactancia
equivalente (L o C). Si la impedancia se representa como suma de estos
términos, se dice que est4 representada mediante el circuito equivalente serie.

Pero también se puede representar la impedancia mediante una admitancia
con componentes G y B, que se sobreentienden conectados en paralelo. En este
caso se habla de circuito equivalente paralelo.

La diferencia entre los valores serie y paralelo depende del desfase, es decir,
de la calidad del componente. En cualquier caso, los elementos equivalentes
s6lo son validos a una frecuencia determinada. El modelo mejor es aquel que se
cumple para un margen de frecuencias mayor, si bien, en general, se
sobreentiende el modelo serie si no se dice lo contrario. La parte real del circuito
equivalente serie se suele designar como resistencia equivalente serie (ESR,
equivalent series resistance).

Las relaciones entre los elementos de los circuitos equivalentes son las
siguientes:

1 Resistencia y reactancia.
— En sories Z=R+|X
G B

e teorm

— En paralelo: Y=G+jB
X
Crixritrere
2 Condensador y resistencia.
— En serie: D=wC,R,
C,=(1+D?C,
D2

=1

RP
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— En paralelo: D=1/wC,R,

1
= 1 G
1+ D?
R,= R,

Estas transformaciones sélo son validas a la frecuencia a la que se ha medido
D, ya que ésta cambia con la frecuencia. Puede comprobarse que D,=D =D,
tal como era de esperar, pues la calidad de un componente no puede cambiar
dependiendo del modelo equivalente considerado.

En los condensadores de alta calidad, D es muy pequefla, y entonces se
cumple C,~ C;, segun puede deducirse de las expresiones anteriores. En otros
casos, si al aumentar la frecuencia de medida aumenta D, el mejor modelo es el
serie. Si en cambio D disminuye a frecuencia alta, es mejor el modelo paralelo.

3 Inductor y resistencia.
— En serie: Q=wL,/R,

_ o
Ls_ 1+Q2 Lp

e RP
Rs—' 1+Q2

— En paralelo: Q=R,/wL,

1+0°
P 02
R,=(1+0% R,

L L

S

Dado que Q es funcién de la frecuencia, estas transformaciones sélo son
validas a la frecuencia a la que se ha medido Q. También aqui 0,=0,=0,
segun se puede comprobar.

En las bobinas de calidad, Q es muy alta y se cumple L,~ L. En otros casos,
si al aumentar la frecuencia aumenta Q, el modelo m4s adecuado es el serie; si Q
se reduce, el modelo mas adecuado es el paralelo.

5.3 CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES PASIVOS REALES

En la prictica, no hay componentes que sean puramente resistivos, ni
puramente reactivos. Asi, los resistores, ademds de resistencia, tienen
inductancia y capacidad; los inductores, tienen capacidad y resistencia, ademads



Medidores de impedancia

de inductancia; y los condensadores tienen también resistencia e inductancia,
ademds de capacidad. Estas imperfecciones en los componentes dependen de los
materiales y de la tecnologia de fabricacién, y limitan su utilidad. De ahi el
interés del factor de calidad Q, y de la exactitud con que se puedan determinar la
resistencia, inductancia y capacidad.

5.3.1 Resistores

El circuito equivalente mds adecuado depende del material y del tipo de
resistor (hilo bobinado, pelicula metdlica, composicién, etc.). Para un resistor
de composicién de carbén el mejor modelo es el indicado en la figura 5.1. En
ésta, L representa la inductancia de los terminales, y C la capacidad entre
granos de carbon.

L
YN 3

Figura 5.1 Modelo equivalente para un resistor de composicién.

La impedancia real es pues:

z - + jX=ESR+jR

B R
14+ w?C?*R
y la resistencia equivalente serie:

R
ESR = {5 ?C°RE
La parte imaginaria (jX) puede deducirse a partir del modelo.

Obsérvese que ESR depende de la frecuencia por partida doble. Directamen-
te, segin se deduce de la expresion anterior, e indirectamente porque R varia
con la frecuencia. Es importante también notar que C afecta a ESR.

Para las resistencias de hilo bobinado es importante, ademas, la inductancia
del bobinado y la capacidad entre vueltas. El modelo de parametros
concentrados empleado tiene los mismos elementos que hay en la figura 5.1,
pero la inductancia estd también en paralelo con el condensador.

La presencia de componentes reactivas en resistores puede producir desfases
en circuitos donde se incorporen dichos resistores, e incluso hacerles
susceptibles a interferencias electromagnéticas.
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Figura 5.2 Modelo equivalente para un condensador.

5.3.2 Condensadores

Las propiedades de un condensador dependen del dieléctrico y de la forma y
dimensiones (geometria) del componente. Un modelo aceptable es el de la figura
5.2, donde R; representa la resistencia de los terminales, placas y contactos, L
representa la inductancia de los terminales y placas, y R, representa la
resistencia de fugas del dieléctrico y la envoltura.

La impedancia real es, en este caso, de la forma:

1
joC,

Z=ESR+

Para el caso en que R), es suficientemente grande,

ESRAR,

g |44
G 1—w?LC

Obsérvese que, para frecuencias altas, C, puede tener valor negativo, es
decir, se comporta como una bobina.

En el caso de los condensadores electroliticos, el valor de los pardmetros
depende de la tensién aplicada.

La presencia de una resistencia equivalente serie en condensadores, es no
s6lo una fuente de desfase adicional, sino que la disipacién de energia que se
produce en ella puede ser una causa de deterioro propio y de derivas térmicas en
componentes proximos. La resistencia equivalente paralelo describe el proceso
de descarga interna de los condensadores y es, por tanto, un pardmetro 1til para
valorar su comportamiento en circuitos donde se pretende que retengan una
determinada carga. eléctrica. - ey § T

5.3.3 Inductores

La inductancia de una bobina depende de sus dimensiones, del nimero de
vueltas del hilo y dela permeabilidad del nuicleo, p1 . Para una bobina con nicleo
de aire el modelo aceptado es el de la figura 5.3.
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Figura 5.3 Modelo equivalente para una bobina con ntcleo de aire.

La impedancia real es:

Z=ESR+jwL,
donde:
R
ESR= ——-(1 —W?LO)
L
L= 1—a“LL

El factor de calidad no es wZ/R sino
_ oL 2

Obsérvese que una capacidad entre espiras grande reduce el valor de Q.

Para bobinas con nucleo de hierro se suelen incluir las pérdidas por histéresis
y por corrientes de Foucault, mediante resistencias en paralelo con la
inductancia.

En inductores las pérdidas resistivas reducen el factor de calidad y provocan,
en los circuitos que los incorporan, desfases adicionales.

5.4 METODOS DE DEFLEXION

Se denominan métodos de deflexion aquellos que de una forma mds o menos
directa se basan en la ley de Ohm. Los mds habituales son el del divisor de
tension, y aquellos en que se mide ¥ ¢ I, o se emplea una corriente o tension
constante y se mide la caida de tension o la corriente, respectivamente.

El método del divisor de tension consiste en medir la tensién en bornes del
elemento desconocido, dispuesto en serie con una impedancia conocida y un
oscilador de amplitud y frecuencia estables. Para obtener las componentes
activa y reactiva hay que medir no s6lo la amplitud sino también la fase de la
tension de salida.
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Un inconveniente de este método es que la amplitud de la salida no es
proporcional al médulo de la impedancia. Tiene la ventaja de requerir menos
elementos de precision que un puente, pues, para tener distintas escalas, basta
cambiar la impedancia de referencia en serie con la desconocida. Se emplea para
la medida de resistencias altas y de condensadores con pocas fugas.

El método de concepcion mas fécil consiste en aplicar directamente la ley de
Ohm. Para ello hay que conocer las amplitudes de la caida de tensién en la
impedancia desconocida y la corriente a su través, y el desfase entre ambas.
Mediante una serie de calculos se pueden obtener luego, el médulo, las
componentes real e imaginaria, los factores de calidad y de pérdidas, etc. Estos
calculos se ven facilitados, en parte, si se trabaja con una fuente de corriente o
de tension constantes, pero puede hacerlos internamente el instrumento si esta
basado en un microprocesador.

0z l Or
Vz i VR

! s i T
z R
Zg
v
v v,

!

Figura 5.4 Fundamento de un medidor de impedancia compleja.

En la figura 5.4 se presenta el fundamento de un medidor de impedancia
compleja de este tipo. Un oscilador de frecuencia, igual a aquella a que desea
hacer la medida, se conecta en serie con la impedancia desconocida Z,
provocando el paso de una corriente /. Esta se mide, a su vez, viendo la caida de
tensién que provoca en una resistencia R estable, conocida con precisién. Un
circuito digital mide el desfase entre las caidas de tension en Z y en R. Con estos
dos datos, un microprocesador realiza los cdlculos para obtener los modelos
serie y paralelo correspondientes, y presenta los resultados que se desee. El
modelo de la figura 5.5 funciona de acuerdo con este método.

El cambio de escala se realiza mediante R. Con este sistema se evita tener
que medir tensiones muy grandes cuando Z es grande, como sucederia si se
trabajara a corriente constante, y la necesidad de aplicar tensiones muy
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pequefias cuando Z fuera pequefia, si se trabajara a tensién constante. Al
mismo tiempo, se evita el error debido a la impedancia de salida de la fuente, Z,.

La utilizacion de un amplificador operacional limita la aplicacién de esta
técnica. Si se desean evitar errores excesivos, no puede extenderse a frecuencias
superiores a unos 100 kHz.

Resultado numérico
(2 componentes)

Unidades Unidades

Seleccion del
modelo para
la impedancia
medida

Figura5.5 Medidor de impedancias digital basado en el método de la figura 5.4. (Cortesia de
Instrumentacién Electrénica Promax S.A.)

Los errores de este tipo de instrumentos vienen expresados de forma similar
al caso de los multimetros digitales. Como parametros adicionales que influyen
en la cuantia del error estdn el factor de calidad y la frecuencia de medida.

Cualquiera que sea el método, cuando se miden impedancias pequefias, cabe
la posibilidad de cometer un error debido a las posibles impedancias de los
cables y contactos en serie con la impedancia a medir. Para evitar el efecto de las

_posibles resistencias en serie, se procede a la realizacion de una medida con
cuatro terminales, dos para inyectar la corriente I, y otros dos para medir la
caida de tension V en la impedancia desconocida, de forma andloga a la descrita
en la medida de resistencias con multimetros digitales.

Un meétodo de medida totalmente distinto, pero que también se puede
considerar de deflexion, consiste en medir la variacién de la frecuencia de un
oscilador cuando se incorpora en éste el componente de impedancia
desconocida. Es un método de medida muy simple y, en consecuencia, lo
emplean muchos instrumentos comerciales de la gama baja, como el de la figura
5.6. Tiene los inconvenientes de que ni permite seleccionar la frecuencia de
medida, ni facilita la obtencién de la fase, o las dos componentes de la
impedancia.

10
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Figura5.6 Capacimetro basado en la variacién de la frecuencia de un oscilador en funcién de
la capacidad medida. (Cortesfa de Instrumentacién Electrénica Promax S.A.)

5.5 PUENTES DE ALTERNA

Los puentes de alterna pueden considerarse como una extensién del puente
de Wheatstone, pero con impedancias en sus ramas, en vez de resistencias, y
alimentados por un oscilador en vez de una fuente de tensién continua. Con la
notacién de la figura 5.7, en el equilibrio, las tensiones en los nudos centrales
son iguales en amplitud y fase, y se cumple

ZZy Z

Z3= Zl =Zzz4_Y1=Zz Z—:
ral Z2

O G
Z4 23

Figura 5.7 Puente de alterna.
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y esto implica que se cumplen, simultdneamente,

&2,
| Z,l = 7.

03+0,=0,+0,

SiZ,/Z, es real, se puede comparar Z, con una impedancia similar. Son los
denominados puentes de comparacién. Si, en cambio, se hace que Z,Z, sea real,
se puede comparar Z; con una admitancia Y,, y se habla de puentes de
inversion.

En ambos casos, para obtener el equilibrio hay que hacer dos ajustes, hasta
obtener la igualdad de mddulos y de fases. La realizaciéon manual de estos
ajustes es lenta. Esto ha restado aplicaciones a este método, a pesar de su
elevada exactitud cuando se dispone de dos impedancias con una relacién
conocida con precisién. Esta se obtiene normalmente mediante un devanado
sobre un nucleo toroidal, que constituye el secundario de un transformador,
cuyo primario se conecta a la fuente de excitacion (puentes con transformador o
de relacion).

Para tener un instrumento con lectura directa, hay que medir médulo y fase,
y disponer dos elementos ajustables para cerrar un lazo de realimentacién, o
bien medir por deflexion. Estos dos métodos han ido desplazando a los diversos
tipos de puentes que antafio se usaban normalmente para medir impedancias.

Ry

Figura 5.8 Puente de Schering.

Una configuracién que todavia se emplea, para medir las fugas en
condensadores de alta tension, es el puente de Schering. Su estructura es la de
la figura 5.8. En este caso, cuando tras los correspondientes ajustes de R, y C,,
el indicador de la rama central sefiala que se ha obtenido el equilibrio, se
cumple

12
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_ R
C,= R, Cy
_p G2
R.=R, c,
tan 0=wR,C,

Si para el ajuste del puente se emplea R, en vez de R,, entonces se puede
calibrar el dial de C, para que a una frecuencia dada se pueda leer directamente
tan 4.

13



