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OPROGRAMOWANIE AUTOMATYZUJACE
POMIARY WYKONYWANE PRECYZYJNYM
MIERNIKIEM RLC KEYSIGHT E4980A

W artykule przedstawiono oprogramowanie automatyzujace
pomiary sktadowych impedancji, wykonywane miernikiem RLC
Keysight E4980A. Oprogramowanie, napisane w $rodowisku
Microsoft Office Excel Visual Basic for Applications (VBA), jest
szczegodlnie przydatne w przypadku wyznaczania charakterystyk
czestotliwosciowych  sktadowych  impedancji. W  artykule
przedstawiono algorytm wyznaczania bledéw granicznych,
zaaplikowany w programie do automatyzacji, a takze przykladowe
zastosowania programu w badaniach elementéw elektronicznych.

SOFTWARE FOR AUTOMATION OF MEASUREMENTS
WITH KEYSIGHT E4980A PRECISION LCR METER

The paper presents software dedicated for automatic impedance
measurements performed using Keysight E4980A precision LCR
meter. The software has been written in Microsoft Office Excel
Visual Basic for Applications (VBA) and is very useful for
automated determination of impedance frequency characteristics.
An algorithm applied in the automation program for determining
the maximum permissible errors, as well as examples of program
applications in testing electronic components are presented in the

paper.

1. WPROWADZENIE

Wspolczesnie wykorzystywane cyfrowe przyrzady pomiarowe do badan
wielkosci elektrycznych posiadaja duze mozliwosci w zakresie pomiarow
parametrow elementow pasywnych [1] 1 materiatlow izolacyjnych [2].
Najwieksza funkcjonalnoscia, a zarazem najwigeksza doktadnoscia pomiaru
charakteryzuja sie cyfrowe mierniki RLC. Najpopularniejszymi interfejsami
komunikacyjnymi w tego typu przyrzadach pomiarowych s3 USB
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(ang.Universal Serial Bus), GPIB (ang. General-Purpose Interface Bus) oraz
LAN (ang. Local Area Network). Jednym z najdokladniejszych komercyjnych
przyrzadéw umozliwiajacych pomiar sktadowych impedancji jest miernik RLC
Keysight E4980A [3, 4]. Przyrzad umozliwia pomiar impedancji sygnalem
testowym o czestotliwosci w zakresie 20 Hz — 2 MHz z relatywnie matym
btedem wynoszacym 10, Do miernika RLC mozna podlaczy¢ roznego typu
adaptery, na przyklad do pomiaru elementéw do montazu przewlekanego
(adapter Keysight 16047E), oraz uwzgledni¢ wplyw adapteréw na wyniki
pomiaréw poprzez wykonanie korekcji przy zwartych oraz rozwartych
zaciskach adaptera.

Dotychczas w Katedrze Metrologii, Elektroniki i Automatyki (KMEiA)
Politechniki Slaskiej pomiary sktadowych impedancji przeprowadzano recznie.
Procedura wymagata wprowadzenia, za pomoca klawiszy dostepnych na ptycie
czolowej przyrzadu, zadanych wartosci czestotliwoscei, jak réwniez innych
parametréw pomiaru (na przyktad pradu pomiarowego, trybu usredniania czy
tez rodzaju mierzonego parametru badz parametrow RLC). Wynik pomiaru byt
wyswietlony na ekranie przyrzadu i w celu jego dalszej obrobki, na przykiad
wykreslenia jego charakterystyki czestotliwosciowej, nalezalo recznie
wprowadza¢ wyniki do arkusza kalkulacyjnego. Obecnie w KMEiA coraz
czesceiej zachodzi potrzeba badan elementow w szerokim pasmie czestotliwosci.
Celowe byto zatem zautomatyzowanie pomiaréw skladowych impedancji przez
stworzenie dedykowanego do tego celu oprogramowania Zatozono, ze do
automatyzacji i opracowywania pomiaréw zostanie wykorzystany dowolny
komputer z zainstalowanym programem Excel, a sama aplikacja zostanie
napisana w srodowisku VBA. W zalozeniu system ma by¢ wykorzystywany
m.in. do pomiarow parametréw resztkowych rezystorow o malej rezystancji,
ktorych wartos¢ indukeyjnosci jest rzedu dziesiatek nH.

2. MIERNIK RLC KEYSIGHT E4980A

W KMEIA Politechniki Slaskiej zestawiono system pomiarowy, w ktérego
sktad wchodzi komputer z programem Excel, miernik RLC Keysight 4980A
oraz dedykowany adapter o numerze katalogowym 16047E, ktéry stuzy do
pomiaru parametréw elementow przewlekanych. Zdjecie przyrzadu wraz
z adapterem przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Miernik RLC Keysight E4980A z adapterem 16047E
Fig. 1. RLC meter Keysight E4980A with fixture 16047E.

Miernik  Keysight E4980A umozliwia pomiar dwoch — parametréw

impedancyjnych jednoczesnie. Uzytkownik moze wybra¢ pomiar:

e pojemnosci rownoleglej wraz ze wspdlczynnikiem strat dielektrycznych D,
wspodlczynnikiem dobroci Q, konduktancja G lub rezystancja rownolegla Rp,

e pojemnosci szeregowej wraz ze wspotczynnikiem strat dielektrycznych D,
wspdlczynnikiem dobroci Q lub rezystancja szeregowa Rs,

¢ indukcyjnosci réwnoleglej wraz ze wspolczynnikiem strat dielektrycznych
D, wspotczynnikiem dobroci Q, konduktancjg G lub rezystancjg roéwnolegla
Rp,

¢ indukcyjnosci szeregowej wraz ze wspotczynnikiem strat dielektrycznych D,
wspotczynnikiem dobroci Q lub rezystancja szeregowa Rs,

e rezystancji R wraz z reaktancja X,

e impedancji Z wraz z katem fazowym 6d, wyrazonym w stopniach lub
z katem fazowym Or, wyrazonym w radianach,

e konduktancji G wraz z susceptancja B,

e admitancji Y wraz z katem fazowym 6d lub 6r.

Przyrzad Keysight E4980A umozliwia podlaczenie zewngtrznego zrodta
napigcia statego w zakresie -10 V do 10 V. Producent miernika udostepnia
proste makro do obstugi przyrzadu, jednak nie posiada ono funkcji obliczania
btedéw granicznych. Bardziej rozbudowane oprogramowanie PathWave Test
Automation [5], opracowane przez producenta jest niestety dodatkowo platne.
Komunikacje miernika z komputerem zrealizowano poprzez wykorzystanie
interfejsu USB.
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3. INTERFEJS I OBSLUGA PROGRAMU

Aplikacje napisano w $rodowisku VBA, bedacym integralng czgscia
programu Excel. Sterowanie urzadzenia odbywa sie poprzez wysylanie i odbior
komunikatéw zgodnych z SCPI (ang. Standard Commands for Programmable
Instruments). Uzytkownik ma do dyspozycji prosty w obstudze interfejs,
z poziomu ktérego definiuje nastawy oraz wyzwala pomiar i przetwarza dane.
Interfejs uzytkownika zostal przedstawiony na rysunku 2.

Ustawienia pomiarow
Napigcie [V]

Czas pomiaru
Liczba prébek

Politechnika
laska

Zakres pomiaru

Temperatura [°C]

Szacunkowy czas pomiaru [s]

ek W open ¥ shart
Ol::;izct::]qd Korekcja Korekcja Whyswietlacz
iy Open Short ON/OFF
pomiaru

Rys. 2. Interfejs uzytkownika aplikacji w programie Microsoft Excel.
Fig. 2. User’s interface written in Microsoft Excel.

Program umozliwia pomiar z zadanymi nastawami. Do podstawowych

parametréw nastawianych przez uzytkownika naleza:

a) ,,Funkcja” — pomiar dwdch parametréw elementu. Do wyboru z listy
rozwijanej;

b) ,Napigcie” — warto§¢ skuteczna napiecia przebiegu pomiarowego
z przedzialu od 0 do 2 Vruws;

¢) ,,Czas pomiaru” — calkowity czas potrzebny na dokonanie pomiaru
przyrzadem. Do wyboru sg trzy tryby: SHORT, MEDIUM oraz LONG;

d) ,,Liczba probek™ — liczba wynikow pomiaru, z ktérych obliczana jest srednia
arytmetyczna. Dopuszczalne wartosci zawierajg si¢ w przedziale od 1 do
256;

e) ..Zakres pomiaru” — do wyboru sg nastgpujace zakresy pomiaru:

100 mQ1 Q10 ©[100 /300 Q|1 k3 k|10 k30 kQ|100 kQ. Domyslnie
ustawiony jest automatyczny dobor zakresu;
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f) ,,Temperatura” — temperatura otoczenia, deklarowana przez uzytkownika.
Okreslenie wartosci tego parametru jest niezbedne do obliczenia bledéw
granicznych;

g) ,,Szacunkowy czas pomiaru” — oczekiwany przyblizony czas na wykonanie
przez przyrzad zadanej serii pomiarow. Czas jest obliczany na podstawie
danych zawartych w [4]. Wynik jest podawany w sekundach.

Interfejs uzytkownika zawiera przyciski do wywotywania makr. Pierwszy
przycisk opisany jako ,.Zmierz” uruchamia procedure nastawy parametrow,
inicjuje pomiar oraz zapisuje jego wynik w odpowiednim arkuszu. Makro
wykonuje pomiary dla wartosci czestotliwosei przedstawionych w tabeli 1.
Drugi przycisk opisany jako ,,Oblicz btad graniczny pomiaru” wykonuje makro
obliczajace wartosci btedow granicznych, zgodnie z wytycznymi producenta
zawartymi w [3]. Skrypt oblicza bledy graniczne dla funkcji Ls-Rs
(indukcyjnosé i rezystancja dla szeregowego schematu zastepczego) oraz Cp-Rp
(pojemnos¢ i rezystancja rownolegle dla rownolegltego schematu zastepczego).
Przyciski ,Korekcja OPEN” oraz ,Korekcja SHORT” umozliwiajg
uwzglednienie w pomiarach parametrow resztkowych adaptera i ewentualnie
kabli przylaczeniowych. Miernik mierzy w tym przypadku pojemno$é oraz
uplywno$¢ miedzy rozwartymi konficami obwodu pomiarowego (korekcja
OPEN), a takze rezystancje i indukcyjnos$¢ szeregowa przy zwartych zaciskach
obwodu pomiarowego (korekcja SHORT). Korekcje sa przeprowadzane
automatycznie dla 51 punktéw pomiarowych w przedziale od 20 Hz do 2 MHz.
Producent przyrzadu zaleca wykonywanie obu typéw korekcji kazdorazowo
przed przystapieniem do pomiarow [4].

Tabela 1
Wykaz czestotliwos$ci przy ktérych dokonywana jest korekcja oraz pomiary
20 Hz| 100 Hz 1 kHz| 10 kHz 100 kHz 1 MHz

25 Hz| 120 Hz| 1,2 kHz| 12 kHz 120 kHz 1,2 MHz

30 Hz| 150 Hz| 1,5 kHz| 15 kHz 150 kHz 1,5 MHz

40 Hz| 200 Hz 2 kHz| 20 kHz 200 kHz 2 MHz

50 Hz| 250 Hz| 2,5 kHz| 25 kHz 250 kHz

60 Hz| 300 Hz 3 kHz| 30 kHz 300 kHz

80 Hz| 400 Hz 4 kHz| 40 kHz 400 kHz
500 Hz 5 kHz| 50 kHz 500 kHz
600 Hz 6 kHz| 60 kHz 600 kHz

8

800 Hz kHz| 80 kHz 800 kHz
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4. ZASADA DZIALANIA MAKRA GEOWNEGO

Glowne makro stuzace do wystania nastaw, odebrania i przetworzenia danych

zostalo podzielone na 5 sekcji:

a) w sekcji 1 zawarto definicje zmiennych, pobieranie ich z arkusza oraz
nawigzywanie komunikacji, wykorzystujacej biblioteke VISA, niezbednej
do prawidlowego dzialania aplikacji. W tym miejscu umieszczono rowniez
funkcje pobierajace z arkusza polecenia oraz wpisujace ich parametry do
nagtéwkow do arkusza, do ktorego wpisywane sa pobrane wartosci;

b) w sekcji Il zawarto funkcje, konfigurujace magistrale USB jako kanat
komunikacyjny oraz umozliwiajace nawiazanie i kontynuacje potaczenia;

c) w sekcji III zawarto ustawienie korekcji zgodnie z wyborem przez
uzytkownika oraz przesylanie zadanych nastaw do miernika RLC;

d) w sekcji IV umieszczono glowna petle, ktérej zadaniem jest nastawa
czestotliwosei 1 dokonanie pomiaréw zgodnie z wczesniej ustawionymi
parametrami. Petla jest wykonywana 51 razy dla czestotliwosci
wyszcezegolnionych w tabeli 1. Kazdorazowo po ustawieniu czestotliwosci
przyrzad dokonuje pomiaru, a wynik zapisuje w buforze w formacie ASCII
(ang. American Standard Code for Information Interchange). Makro
odczytuje zawartos¢ bufora i rozdziela je na 4 skladniki:

e warto$¢ pierwszego parametru,

e warto$¢ drugiego parametru,

e pole statusu, zawierajace informacj¢ o bledach,
e numer bin.

Ponizej przedstawiono najwazniejsza cze$¢ kodu dla gldéwnego makra.

Fori=1 To 51

f = Sheets("setup").Cells(1 +1, 4)
ErrorCheck viVPrintf(AgtE4980A, "MEM:CLE DBUF" + vbLf, 0)
ErrorCheck viVPrintf(AgtE4980A, "MEM:FILL DBUF" + vbLf, 0)
ErrorCheck viVPrintf(AgtE4980A, "FREQ " + CStr(f) + vbLf, 0)
Sheets("results").Cells(i + 1, 1).Value = f
ErrorCheck viVPrintf(AgtE4980A,": INIT:IMM;: TRIG:IMM"+ vbLf, 0)
ErrorCheck viVPrintf(AgtE4980A, "MEM:READ? DBUF" + vbLf, 0)
ErrorCheck viVScanf(AgtE4980A, "%t", Result)
Res = Split(Result, ".")
Form=0To3

j=m Mod 4

k=m\4
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Sheets("results").Cells(k + 1 + 1, j + 2).Value = Val(Res(m))
Next m
k=k+1
Next i

Wartosci parametréw sa wysylane jako: SN.NNNNNNNNNESNN, gdzie
S symbolizuje znak (plus lub minus), N jest cyfrg z przedzialu od 0 do 9,
E oznacza wykladnik. Status ma posta¢ pojedynczej cyfry ze znakiem, gdzie:
0 oznacza brak bledu, - 1 oznacza pusty bufor, 1 oznacza przekroczenie zakresu
pomiarowego, 3 oznacza przecigzenie zrodla napigcia przemiennego, 4 oznacza
brak mozliwosci ustawienia automatycznej kontroli poziomu sygnatu
pomiarowego. Numer bin jest wykorzystywany tylko w przypadku korzystania
z funkcji komparatora, w tym przypadku wynosi on zawsze 0. Poszczegdlne
dane sg wysylane jako ciag znakéw ASCII, ktdre sa odseparowane przecinkami.
e) W ostatniej sekcji makra nastepuje zapis do odpowiednich komoérek
w arkuszu ,,Results”. Po wykonaniu wszystkich zadeklarowanych pomiaréw
polaczenie jest zamykane.
Pozostale makra zawarte w modulach (rys. 3) takie jak wykonanie korekcji
SHORT i OPEN czy pobranie danych do wyznaczenia bledéw granicznych,
dzialaja w sposob analogiczny do opisanego powyze;j.

El%i main (Keysight 4980A - pobieranie danychodsm)
£ Microsoft Excel Objects
B Arkusz1 (main)

1 Arkusz2 (setup)

----- B Arkusz3 (results)

@ Ten_skoroszyt

=15 Modules

422 Modulel

4% Module2

422 Module3

4% Moduled

-4 Module5

-y Modules

-4 Module?

-y VISA3Z

Rys. 3. Struktura programu w $rodowisku VBA
Fig. 3. The structure of the program in VBA environment
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5. WYZNACZANIE BLEDOW GRANICZNYCH

5.1. Algorytm obliczania bledéw granicznych dla pomiaru indukcyjnosci
i rezystancji w szeregowym schemacie zastepczym

W celu wlasciwego doboru wyrazen algebraicznych, zaproponowanych
przez producenta przyrzadu do wyznaczania bledéw granicznych nalezy dla
pomiaru indukcyjnosci i rezystancji szeregowej wyznaczy¢é wspolezynnik
dobroci oraz modut impedancji. Nastepnie korzystajac z ponizszej zaleznosci
nalezy obliczy¢ wzgledny blad graniczny zmierzonej indukcyjnosci:

ZS
|Zm|

Ao = [Ay + 2= 100 + Y, - |Zyy| - 100] - K, (1)

gdzie: Ay, — blad podstawowy, Z; — warto$¢ impedancji dla wlaczonej korekeji
przy zwartych zaciskach obwodu pomiarowego, Y, — warto$¢ impedancji dla
wlaczonej korekcji przy rozwartych zaciskach obwodu pomiarowego, |Znm| -
modut impedancji, Ki — wspdlczynnik zalezny od temperatury otoczenia.
Wartosei lub formuly do wyznaczania wartosci Av, Z;, ¥, oraz K; sa podane
w tabelach 12-15, 16-17, 19-20 oraz 22 dokumentacji technicznej przyrzadu
Keysight E4980A [3].

Nastepnie, w zaleznosci o wartosci wspotezynnika rozproszenia mozna obliczy¢
blad bezwzgledny. Jesli D > 0,1 to blad bezwzgledny wyrazany jest wzorem:

Ay = A, + ApgV1 + D2, (2)
W przypadku, gdy D < 0,1 to btad bezwzgledny obliczany jest z zaleznosci:

Ag =Ac +Acars (3)

gdzie: Aca — blad kalibracji podana w tabelach 23-27 dokumentacji przyrzadu
[3].

Bezwzgledny blad graniczny dla zmierzonej rezystancji obliczany jest na
podstawie wzoru:

Rgq = Dg - 21fL, (4)
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gdzie: f'— czestotliwos¢ przy ktdérej dokonano pomiaru, L — zmierzona wartos¢
indukcyjnosci, D, — bezwzgledny blad graniczny wspolezynnika strat
dielektrycznych wyznaczany wg zaleznosci:

D,=1% + 0cais ()

— 100

gdzie: A. — bezwzgledny blad graniczny dla zmierzonej indukeyjnosci, Ocal —
blad kalibracji kata fazowego (tabele 23-27 zamieszczone w [3]).

5.2. Algorytm obliczania bledéw granicznych dla pomiaru pojemnoSci i
rezystancji w réwnoleglym schemacie zastepczym

Analogicznie jak w przypadku wyznaczania bledéw granicznych dla
indukecyjnosei, do obliczenia doktadnosci pomiaru pojemnosci wymagana jest
znajomosé wspdlczynnika strat dielektrycznych. Blad graniczny wyznacza sie
korzystajac z zaleznosci od (1) do (3). Réznice polegaja na podstawieniu innych
danych z tabel 12-15, 16-17, 19-20 oraz 22, zamieszczonych w [3].
Bezwzgledny blad graniczny dla rezystancji réownoleglej w przypadku gdy
warto$¢ D <0,1 jest wyrazony wzorem:

— 1R Da (6)
Rpa =+ D+D
gdzie: R, — zmierzona warto$¢ rezystancji dla réwnolegltego schematu

zastgpczego mierzonej impedancji, D — zmierzona warto$¢ wspotczynnika strat
dielektrycznych, D, —graniczny btad pomiaru wspdlczynnika strat
dielektrycznych obliczony ze wzoru (5).

W przypadku gdy D > 0,1 skrypt nie oblicza wartosci bledow granicznych.
Producent nie podaje informacji w jaki sposob nalezy obliczy¢ blad w takim
przypadku. Jednakze przypadek kondensatora o wspdfczynniku strat
dielektrycznych wigkszym od 0,1 jest czysto teoretyczny i nie wystepuje
w praktyce.
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6. TEST SYSTEMU I JEGO PRZYKLADOWA APLIKACJA
6.1. Test systemu

Zautomatyzowany system pomiarowy zostal przetestowany przy uzyciu
cewki cylindrycznej o indukcyjnosci nominalnej 180 pH dla dwdch réznych
czas6w pomiaru. Wyniki pomiaru wraz bledami granicznymi dla krotkiego
i dlugiego czasu pomiaru zostaly przedstawione odpowiednio na rysunku 4a
14b.

a)
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Rys. 4. Poréwnanie bledéw granicznych zmierzonych wartosci indukcyjnosci dla
roznych czaséw pomiaru: a) pomiary w trybie SHORT, b) pomiary w trybie LONG
Fig. 4. Comparison of inductance measurement errors for different time modes, a)
SHORT mode, b) LONG mode.

Pomiary zostaly wykonane przy napieciu 0,7 V w temperaturze otoczenia
wynoszgcej 23°C. Zadeklarowano liczbe 30 pomiaréw, ktore miernik RLC
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usrednia w celu wyznaczenia wyniku koncowego. Przed pomiarami wykonano
korekcje OPEN — rozwierajac zaciski adaptera, oraz SHORT- zwierajac zaciski
adaptera zworg, wykonang z krétkiego odcinka drutu miedzianego.

Z otrzymanych wynikéw mozna wywnioskowaé, iz najmniejszych btedow
pomiaru ww. obiektu nalezy si¢ spodziewaé¢ w przedziale czgstotliwosci od
okoto 2 kHz do 800 kHz, zarowno dla krotkiego i dlugiego czasu pomiaru.
Dhugi czas pomiaru zdecydowanie zmniejsza blad graniczny dla matych
czestotliwosci — od 20 Hz do 2 kHz. Otrzymane wyniki potwierdzajg zasadno$¢
stosowania diugiego czasu usredniania, zwlaszcza w aplikacjach wymagajacych
duzej doktadnosci pomiaru.

6.2. Minimalizacja bledu systematycznego pomiaru malych
indukcyjnosci

Miernik Keysight E4980A wraz z oprogramowaniem automatyzujacym
pomiary  wykorzystano  podczas  badan  parametrow  resztkowych
cienkowarstwowych rezystorow, wykorzystanych do budowy
szerokopasmowych precyzyjnych bocznikow pradowych [6]. Rezystory te
charakteryzuja si¢ bardzo matymi parametrami resztkowymi [7]. Zgodnie
z dokumentacja przyrzadu, blad pomiaru indukcyjnosci rzedu kilku nH wynosi
ponad 10%. Tak duza niepewno$¢ pomiaru uniemozliwia wykorzystanie
wynikow w symulacjach komputerowych przeznaczonych do obliczenia
réznicy transferowej AC-DC bocznika i jego bledu fazy. Podjeto zatem probe
zwigkszenia doktadnosci pomiaru indukcyjnosci resztkowej rezystorow poprzez
dodanie do mierzonego obiektu szeregowej indukcyjnosci o stalej wartosci
celem wykrycia i ewentualnej korekcji bledu systematycznego. Wedlug
dokumentacji miernika RLC [3] najmniejszego bledu pomiaru indukcyjnosci
nalezy spodziewaé si¢ przy pomiarach impedancji o modulach rzedu 100 Q.
W celu minimalizacji bledu granicznego opracowano szereg plytek
drukowanych z cewkami planarnymi (rys. 4), do ktdérych mozna szeregowo
wlutowaé badany rezystor lub rezystor o znanych parametrach resztkowych.
Badane rezystory maja obudowy przeznaczone do montazu powierzchniowego
(ang. Surface Mount Devices, SMD) o rozmiarze 1206. Do zaprojektowania
cewek planarnych wykorzystano kalkulator bazujacy na [8, 9, 10]. Phytki
zostaly zaprojektowane tak, aby mozna bylo je bezposrednio umiesci¢
w zaciskach adaptera Keysight 16047E. Plytki sa wykonane z dwustronnego
laminatu FR-4 o grubosci 1,6 mm. Mozaika $ciezek na ptytkach zapewnia
czteroprzewodowe podlaczenie szeregowego uktadu cewki planarnej i rezystora
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SMD z zaciskami adaptera Keysight 16047E. Na rysunku 5 przedstawiono

widok plytek zawierajacych cewki o wartosci 3, 10, 20, 50 i 100 nH.
L0 g U0 1R 50 AH g

) NH

Rys. 5. Plytki PCB z cewkami planarnymi.

Fig. 5. Printed circuit boards with planar coils.
Zrédto: opracowanie wlasne

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaréow dla cewki 3 nH. W celu
wykonania pomiaru indukcyjnosci plytki w miejsce rezystora SMD
tymczasowo wlutowano zworke z miedzianego drutu srebrzonego. Linig ciagla
zaznaczono wartos¢ nominalng wynoszaca 3 nH.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw plytki z cewka 3 nH.
Fig. 6. Measurement results for PCB with 3 nH coil.
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Dla czestotliwosci ponizej 10 kHz wartos¢ indukcyjnosci plytki znaczaco
odbiega od wartosci nominalnej inie miesci si¢ w przedziale bledow
granicznych. Wraz ze wzrostem czestotliwosci wartos¢ indukcyjnosci sie
zmniejsza. Dla 20 kHz zmierzona wartos¢ wynosi 4,68 nH, a dla 2 MHz osiaga
w przyblizeniu wartos¢ nominalng.

W przypadku pozostatych plytek rowniez wystapily problemy z mata
doktadnoscia pomiaru dla niskich czestotliwosei i niestety w tym przypadku
opracowane planarne wzorce indukcyjnosci nie zwickszaja dokladnosci
pomiardéw parametréw resztkowych rezystoréw cienkowarstwowych.

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono, oprogramowanie umozliwiajace automatyzacje
pomiaréw precyzyjnego przyrzadu do pomiaru skladowych impedancji
Keysight E4980A, obliczajace bledy graniczne dla dwdch najczesciej
wykorzystywanych przypadkéw pomiaru parametréw RLC. Aplikacje napisano
w Srodowisku Microsoft Excel, wykorzystujac wbudowany jezyk VBA.
W pracy przedstawiono testy zautomatyzowanego systemu. Przedstawione
przykladowe wyniki badan elementow pasywnych wykazaly zmniejszenie
doktadnosci pomiaru przy pomiarach malych wartosci impedancji. Podjeto
nieudang probe poprawy dokladnosci pomiaru parametrow resztkowych
rezystorow SMD, wykorzystywanych w szerokopasmowych bocznikach
pradowych, przez zastosowanie planarnych wzorcow indukcyjnosci
o nastawianej dobroci. W przysztosci planowane jest napisanie skryptow do
kalkulacji bledoéw dla pozostatych funkcji przyrzadu. Zautomatyzowany system
pomiarowy z nowymi funkcjami bedzie przydatny podczas planowanych
w najblizszym czasie interdyscyplinarnych badan, realizowanych na
Politechnice Slaskiej w ramach programu Project Based Learning. Badania te
dotyczy¢ beda wykrywania mikropeknie¢ w betonach domieszkowanych za
pomocg spektroskopii impedancyjne;.
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