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Circuito elettronico di interfaccia 

per 

ñUn misuratore dôimpedenza 

con compensazione automatica 

degli errori sistematiciò 

di Alfredo Accattatis   

 

Quanto ho realizzato - di seguito definito ñZRLCò - è riferito al lavoro denominato 

ñUn misuratore d'impedenza con compensazione automatica degli errori sistematiciò, 

presentato da Alfredo Accattatis sulla pagina omonima, presente su: 

 http://www.sillanumsoft.org/Italiano/zrlc.htm (cliccare il link rosso per scaricare) 

 e ne costituisce il necessario completamento. 

ZRLC è un reale ed efficente misuratore di impedenze (Z), resistenze (R), induttanze 

(L) e capacità (C), che opera con buonissima precisione in una gamma vastissima. Oltre 

alle resistenze, che vanno da pochi ɋ ai Megaɋ, ecco cosa può misurare grazie alle sue 5 

portate: 

Portata    Resistenza    Capacità    Induttanza 

1  0.1 ohm .. 1000 ohm  100 nF .. 1000 µF  10 µH .. 10 mH 

2  1 ohm  .. 10 K ohm   10 nF .. 100 µF  100 µH .. 100 mH 

3  10 ohm  .. 100 K ohm   1 nF .. 10 µF  1 mH .. 1000 mH 

4  100 ohm  .. 1 M ohm   100 pF .. 1 µF  10 mH .. 10 H 

5  1000 ohm  .. 10 M ohm   10 pF .. 100 nF   100 mH .. 100 H 

Verranno presentate tre versioni: 

¶ la prima, più semplice, utilizza la scheda sonora incorporata in ogni PC; 

¶ la  seconda, definita ñAll  In Oneò, dispone di una scheda sonora incorporata e 

funziona con la sola connessione USB; 

¶ la terza, messa a punto originariamente dalla rivista ñNuova Elettronicaò 

(http://www.nuovaelettronica.it/) migliora la capacità di leggere resistenze di pochi 

ɋ, e consente di misurare lôimpedenza degli altoparlanti. 

 

http://www.sillanumsoft.org/Italiano/zrlc.htm
http://www.nuovaelettronica.it/
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Premessa 

ZRLC  è una funzione specializzata del programma ñVisual Analyserò (di seguito 

ñVAò), attualmente giunto alla versione VISUAL ANALYSER 2011 v. 14.0.0.19. 

Lôautore ¯ Alfredo Accattatis, che ha lavorato per molti anni in aziende come 

ñIngegnere del Softwareò, con mansioni di ogni tipo. Ha scritto programmi per 

ñSistemi Embeddedò (con DSP e Microcontrollori), per PC, per computer Avionici e 

persino per Mainframe IBM (Z900) usando C, C++ & Pascal (Delphi - RAD studio 

2007), Ada, Rexx e svariati  linguaggi assemblativi.  

In cosa consiste ñVAò? Cito le parole dellôautore:  

Nel variegato mondo di Windows  (9x, ME, 2000, NT, Xp, Vista), i programmi che 

consentono di trasformare un personal computer in un Oscilloscopio e/o Analizzatore di 

spettro sono oramai una discreta quantità. Visual Analyser  presenta tuttavia delle 

peculiarità esclusive.  Inoltre, esso nasce espressamente per appassionati di circuiti 

audio (amplificatori in classe A e B, oscillatori,  etc.), ma si è rapidamente trasformato 

in un set di strumenti di misura per uso generale.  Strumenti come un Oscilloscopio od 

un Analizzatore di spettro costano cifre proibitive e assolutamente non giustificate per 

un uso squisitamente  hobbistico, sebbene tali strumenti faciliterebbero di parecchio il 

lavoro dello sperimentatore.  Ancora, e quasi paradossalmente, la flessibilità che può 

offrire un ñpacchettoò per PC, invece di uno strumento professionale dedicato, è 

persino  superiore (si pensi al fatto di poter cambiare la scheda audio, potenziare il PC 

cambiando il processore ed aggiungendo RAM, o semplicemente passando alla versione 

successiva del programma, oltre a poter usufruire di stampanti, dischi, usare 

contemporaneamente altri software, eccetera). Lôidea alla base di questo programma, e 

di tutti quelli con le medesime funzioni, nasce dalla constatazione che la maggior parte 

dei moderni personal computer basati su processori Intel (e simili) sono dotati di una 

scheda audio. Che in moltissimi casi è di buona qualità, e comunque reperibile a 

bassissimo costo. Attualmente poi, la potenza di calcolo di un PC medio è tale da 

consentire lôimplementazione di routine  in tempo reale che fino a pochi anni addietro 

erano appannaggio esclusivo dei  DSP (Digital Signal Processor).   

In pratica, il programma usa la scheda audio di un qualunque PC come convertitore 

analogico/digitale, e i due canali sinistro e destro come ingressi, ottenendo così un 

funzionale oscilloscopio a doppia traccia. Le uniche vere limitazioni stanno nella banda 

passante, imposta dal progetto della scheda, quindi 10 ÷ 20000 Hz, e dalla mancanza di 

ingressi in continua. A tutto il resto provvede il programma. Di seguito vedete in 

dettaglio le caratteristiche; ricordo che lôautore ha realizzato il sito Web con pagine sia 

in Italiano: 

http://www.sillanumsoft.org/Italiano/index.htm 

che in Inglese: 

http://www.sillanumsoft.org/Italiano/index.htm
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Ritengo utile riportare le caratteristiche: 

Caratteristiche principali di VA: 

1. Oscilloscopio doppia traccia, con time division, visualizzazione xy, trigger, 

determinazione frequenza e ampiezza con mouse; finestra di visualizzazione 

valori principali in tempo reale; 

2. Analizzatore di spettro doppia traccia con fase e ampiezza: (lineare, 

logaritmico, linee, barre, analisi a terzi di ottava e  1/6, 1/9, 1/12, 1/24); 

3. Generatore di funzioni (SENZA aliasing) triangolare, quadre, sinusoidali, 

impulsi, funzione "custom" a partire dallo sviluppo in serie di Fourier con tool 

grafico (Visual Tool), rumore bianco (gauss e uniforme) e rosa, generazione 

componente continua (su schede accoppiate in continua); 

4. Frequenzimetro, nel dominio del tempo e della frequenza, contatore; 

5. Voltmetro AC (vero valore efficace, picco-picco, medio, dB, CC); 

6. Filtri digitali (passa basso, passa alto, passa banda, elimina banda, notch, 

"raddrizzatore", notch inverso, eliminazione componente continua); 

7. Distorsiometro THD e THD+noise, con possibilità di sweep automatico in 

frequenza e produzione grafici memorizzabili in vari formati, poi visualizzabili 

separatamente; salvataggio screenshot e clipboard; 

8. Ingressi X-Y; 

9. Conversione D/A completa nell'oscilloscopio; 

10. Compensazione di frequenza: possibilità di editare/importare un curva di risposta 

in frequenza arbitraria da sovrapporre alla misura; aggiunte curve di pesatura 

standard A,B,C (anche) in parallelo con la compensazione in frequenza ; 

11. Possibilità di memorizzazione dei campioni nel dominio del tempo e della 

frequenza; analisi in frequenza dei campioni memorizzati, stampa e salvataggio 

in formato .tee, txt, wmf, clipboard; 

12. Aggiunto visualizzatore interno per il formato .tee e .txt svincolato dalle finestre 

di acquisizione; 

http://www.sillanumsoft.org/index.htm
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13. Riconoscimento corretto di tutti i sistemi operativi, compreso VISTA e SEVEN; 

14. Utilizzo di variabili interne in floating point a 80 bit per minimizzare il 

rounding-error; 

15. Cepstrum;  

16. Cross Correlazione; 

17. Misura THD estesa; 

18. Set di valori calcolati in  real time (peak to peak, peak, crest factor, form factor, 

true rms, mean, calcolo della frequenza con algoritmo di  zero-crossing e relativa 

incertezza).   
19. Compatibilità 100% VISTA/Seven. 

 Gli altri dettagli - e i vari aggiornamenti - li vedete alla pagina 

www.sillanumsoft.org/Italiano/news.htm. 

Lôattuale versione aggiornata ñVISUAL ANALYSER 2011ò è perfettamente in grado 

di svolgere il compito di gestire lôinterfaccia e di ottenere congrui risultati, specie a 

seguito delle numerose correzioni e perfezionamenti apportati. 

In tabella sono riportate le versioni fin qui messe a disposizione dallôautore: 

 

Denominazione Versione 

VISUAL ANALYSER 2010 0 - beta 12.0.0.1120 

VISUAL ANALYSER 2010 3 - beta 12.0.0.1942 

VISUAL ANALYSER 2010 4 - beta 12.0.0.1998 

VISUAL ANALYSER 2010 5 - beta 12.0.0.2077 

VISUAL ANALYSER 2010 NE-XT 12.0.0.2188 

VISUAL ANALYSER 2010 NE-XT - V.1 12.0.0.2297 

VISUAL ANALYSER 2010 NE-XT - V.2.1 12.2.0.2300 

VISUAL ANALYSER 2010 NE-XT - V.2.2 12.2.0.2302 

VISUAL ANALYSER 2010 NE-XT - V.2.3 12.2.0.2304 

VISUAL ANALYSER 2010 NE-XT - V.2.4 12.2.4.2305 

VISUAL ANALYSER 2010 NE-XT - V.3 BETA 12.3.0.2306 

VISUAL ANALYSER 2010 NE-XT v2.4 12.2.4.2305 

VISUAL ANALYSER 2011 14.0.0.19 

 

Il software si scarica da: 

http://www.sillanumsoft.org/Italiano/scarica_programma.htm. 

 

http://www.sillanumsoft.org/Italiano/news.htm
http://www.sillanumsoft.org/Italiano/scarica_programma.htm
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Lôanalizzatore ZRLC 
 

Cito ancora le parole dellôautore: 

Un piccolo preambolo. Per il corretto funzionamento di ZRLC è necessario costruire 

un semplicissimo hardware aggiuntivo, allo scopo di ottenere prestazioni non solo 

ñhobbysticheò. L'hardware necessario è, in prima battuta, una semplice coppia di 

amplificatori operazionali usati in configurazione ñadattatori d'impedenzaò allo scopo 

di elevare il più possibile l'impedenza d'ingresso del misuratore. Questo per uno scopo 

relativamente ovvio: una bassa impedenza dôingresso, caratteristica tipica delle schede 

audio, significa una perturbazione non trascurabile nel valore dell'impedenza da 

misurare. Ossia, in altri termini, misure poco accurate. 

Come lo stesso autore afferma, il lavoro (che dura da alcuni anni) è stato ispirato da 

altri esistenti, come quello del Dr. George Steber, ed un altro apparso sulla rivista 

Elektor per mano di Martin Klaper e Heinz Mathis. Li trovate facilmente e liberamente 

su Internet, ma per facilitarvi le cose ve li metto a disposizione. 

Il primo lo potete vedere qui: Steber_An_LMS_Impedance_Bridge.pdf  

 

Il  secondo è qui: RLC_Meter_EN_01.pdf 

 

Le applicazioni precedenti a VA - che utilizzano lo stesso circuito di ZRLC - 

funzionano con un programma molto macchinoso e per nulla intuitivo, che richiede una 

taratura manuale, oltretutto non troppo ben spiegata. Comunque i lavori citati hanno il 

pregio di spiegare molto bene la teoria di funzionamento. Circa ZLRC , trovate le 

spiegazioni essenziali sulla pagina sopracitata; che, ho detto, è in inglese. Penso di fare 

cosa utile traducendovi lôessenziale; ma prima faccio un cenno al principio generale di 

funzionamento. 

Immaginiamo di realizzare un partitore con due resistenze Rm e Rs; ai capi applico 

una tensione continua nota Vr. 

http://www.marucchi.it/ZRLC_web/ZRLC/Steber_An_LMS_Impedance_Bridge.pdf
http://www.marucchi.it/ZRLC_web/ZRLC/RLC_Meter_EN_01.pdf
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La tensione Vx è allora data da  

Vx = Vr Ā Rs / (Rm + Rs) 

Se ad esempio Rm = Rs, Vx = Vr Ā Rs / 2 Rs = Vr / 2. 

Supponendo che Rm sia nota, posso ricavare Rs misurando Vr e Vx: 

 

Se ora sostituiamo la tensione continua con una alternata sinusoidale a frequenza 

nota, le cose non cambiano più di tanto.  

Possiamo a questo punto inserire al posto di Rs un condensatore o unôinduttanza; 

anche in questo caso la tensione Vx è funzione della capacità o dellôinduttanza utilizzata, 

nonché della frequenza. Però ora al posto della resistenza si deve considerare 

lôimpedenza Z del condensatore o dellôinduttanza. Chi vuole può leggersi i lavori citati 

di Steber, Klaper e Mathis. 

Lôimpedenza Z può essere scritta in forma ñrettangolareò:  

 

R è la parte reale (resistiva) di Z,  jX è la parte immaginaria (reattiva).   

Ma Z può essere scritta anche in forma ñpolareò:   
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R è la parte reale (resistiva) di Z, è lôangolo di Z. 

Il circuito che si deve realizzare in pratica è una forma più ñevolutaò del semplice 

partitore sopra illustrato. Anzitutto bisogna elevare lôimpedenza di ingresso dei due 

canali ñIngresso lineaò della scheda audio (a cui si applicheranno le tensioni Vr e Vx) al 

massimo livello possibile; allôuopo si utilizzano 2 amplificatori operazionali. Si genera 

per mezzo del programma VA la tensione Vr, che sarà disponibile ad una delle ñUscite 

lineaò (la destra) della scheda; poi VA misura le due tensioni Vr e Vx ai capi dei due 

ñIngressi lineaò ed effettua gli opportuni calcoli. 

VA è stato progettato tenendo presente un punto chiave: evitare, almeno alla prima 

esecuzione, di rompere le scatole allôutente con un sacco di impostazioni e di dettagli 

tecnici. In questo (e sia reso merito allôautore) è tutta unôaltra situazione rispetto al 

programma originale degli autori sopra citati, con il quale si è praticamente nella 

condizione di non sapere che cosa fare. Ma è anche vero che vi sono due o tre 

impostazioni chiave assolutamente indispensabili (di cui una sul pannello di ñControllo 

volumeò della scheda audio e un paio su VA ), lasciate un pò ñtra le righeò ma che, se 

omesse, inibiscono del tutto il funzionamento del misuratore. Confesso che capire questi 

ñdettagliò mi è costato parecchia fatica. Tutto perchè lôautore (come candidamente 

ammette) non ha mai trovato il tempo per realizzare il ñManuale dôUsoò. Superato il 

problema, allora è veramente questione di cliccare un pulsante e collegare il componente 

incognito... 
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Prima versione 

ZRL C base 

 

Il circuito elettronico di misura  

Nella versione originale, lo schema del circuito è questo: 

 

 

Con ñPlayò si intende ñLine Outò o ñUscita Lineaò; con ñRecò si intende ñLine Inò o 

ñEntrata Lineaò. Il canale usato per ñLine Outò è il Destro (Right); le uscite degli 

operazionali U1A e U1B vanno rispettivamente agli ingressi ñRightò (Destro) e ñLeftò 

(Sinistro). 

La resistenza R1 serve a fornire un riferimento di terra alla scheda audio. Il 

componente incognito è costituito da Zx, rappresentato in base a quanto detto con una 

parte reale Rs ed una immaginaria jX . 

Comunque è ora di illustrare lo schema definitivo, reale e funzionante: 
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Vediamone i dettagli.  

Sezione di sinistra - Gli operazionali  

Gli operazionali sono le due sezioni di un LM358, come in origine. Lôunica vera 

differenza sta nel commutatore rotante a 5 posizioni, che consente di scegliere uno dei 5 

valori suggeriti dallôautore: 10 ɋ, 100 ɋ, 1000 ɋ, 10 kɋ, 100 kɋ. Le gamme 

corrispondenti per le 5 posizioni sono indicate nella tabella sopra riportata. Sono anche 

indicate nel listbox presente a destra di ñReferenceò nella finestra ZRLC di VA.  

Avverto che le immagini presentate - con alcune eccezioni - si riferiscono ad una 

versione più datata (2010 4 - beta), precedente la serie ñ2010 NE-XTò attualmente 

disponibile. 
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Per usare correttamente ZRLC si tratta di selezionare la stessa posizione sia sul 

commutatore rotante che nel listbox. Se si sbaglia, cambia lôordine di grandezza del 

valore che appare nella finestra di misura, ma non il valore in sé: cioé ad esempio, 

invece di 100.54 nF apparirebbe, che so, 10.054 nF, o 1005.4 nF... 

In ogni caso, VA dispone di un algoritmo che suggerisce lôeventuale necessità di 

cambiare portata con lôapposizione di un simbolo ñ(u)ò come ñupò, cioè ñsuò, o ñ(d)ò 

come ñdownò, cioè ñgiuò. 

Sezione di destra - Generatore tensione negativa   

In questa parte si vede un integrato ICL7660S (o ICL7660) della Intersil. A cosa 

serve? Come si vede, secondo lôusuale tradizione, i due operazionali funzionano grazie 

ad una alimentazione bipolare, V+ e V-. Nel caso dellôLM358, da 3 a 15 V. Ma come si 

può ottenere? Premesso che è preferibile tenere bassi i voltaggi di alimentazione per 

proteggere la scheda audio in caso di problemi, potrebbero bastare +3 e -3 V. Ad 

esempio con quattro batterie stilo (AAA), con una presa centrale collegata a massa. 

Ma il circuito dovrà essere collegato ad un PC, che dispone delle proprie 

alimentazioni incorporate: non côè un modo per approfittarne, evitando di aggiungere 

una complicazione, come le batterie, che alla lunga si scaricano, variano di tensione, si 

esauriscono? Certo! 

Ogni PC dispone di una serie di connettori USB, completi di due collegamenti a +5V 

e massa.  Mancherebbe solo il -5V. Niente paura. Basta un ñVoltage converterò, come 

appunto lôICL7660. Con solo due condensatori elettrolitici di bassa capacità (per la 

pompa di carica e lôimmagazzinamento) realizza la completa conversione di tensione di 

alimentazione da positivo a negativo per qualsiasi tensione tra + 1.5V e + 10V, fornendo 

la tensione complementare (uguale in valore assoluto) di -1.5V a -10V. La tensione 

positiva viene applicata tra i piedini 8 (V+) e 3 (Gnd); la corrispondente tensione 

negativa si ritrova tra i piedini 5 (V-) e 3. 
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Un dettaglio che non risulta dallo schema elettrico è la necessità di provvedere un 

collegamento fisico tra la linea di massa (USB -V) e i connettori di massa delle prese 

(femmina) jack stereo da pannello. Allôinizio io non avevo previsto il collegamento 

sullôinterfaccia tra la linea di massa (USB - V) e il connettore di massa delle prese, 

confidando nel fatto che sul PC i corrispondenti terminali si trovano allo stesso 

potenziale di massa. Ma in mancanza, lôinterfaccia non funzionava! Un controllo con 

lôoscilloscopio sui segnali in ingresso e uscita mi presentava forme dôonda assurde in 

viaggio verso lôingresso linea; così ho provveduto. Tenuto conto che il fissaggio 

meccanico delle due prese jack sul pannellino frontale metallico ne garantisce la 

continuità elettrica tra i terminali di massa, è sufficente collegare uno dei due con uno 

spezzone di filo alla boccola sul pannello corrispondente a ñTest2ò, che a sua volta è 

collegata allôomonimo terminale sulla basetta di interfaccia. 

A questo proposito, è necessario verificare col tester, prima di effettuare le saldature, 

le corrispondenze tra i terminali sul connettore e sullo spinotto (maschio) dei cavetti 

(prolunghe maschio-maschio) che si useranno per collegare lôinterfaccia alla scheda 

audio del PC. Si inserisce uno spinotto nel connettore da pannello, poi si cerca 

successivamente per ciascuno dei 3 terminali R (Right, destro), L (left, sinistro) e massa 

dello spinotto rimasto libero la corrispondenza con quelli della presa. Si veda a proposito 

più sotto, paragrafo ñConnessioniò. 

Per quanto riguarda le 5 resistenze ñRmò, sembrerebbe emergere dalla lettura dei 

lavori originali la necessità di usarne del tipo di precisione, e sopratutto di conoscerne il 

valore esatto. Ma nellôuso pratico ho verificato che non è cosi... come si vedrà nel 

capitolo Calibrazione. In pratica, procuratene due serie: 5 verranno montate sul 

commutatore S1, le altre 5 saranno da conservare - e misurare accuratamente - per essere 

utilizzate come ñTestò durante la calibrazione. 

  

Connessioni  

Ritengo utile nellôoccasione ricordare quali sono i collegamenti dei connettori USB, 

maschi (spina) e femmina (presa); in particolare il tipo A. La numerazione per spina e 

presa, ovviamente, non cambia. 

 

n° pin Nome Funzione Colore filo 

1 Vcc + 5V, max 500 mA Rosso 

2 d- Input dati al computer Bianco 

3 d+ Output dati dal computer Verde 

4 Gnd Massa, zero volt Nero 
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Questi invece sono i collegamenti degli spinotti jack stereo, usati sui PC e sulle 

comuni periferiche audio, e la posizione dei connettori delle schede audio sui PC. R = 

Right (destro); L = Left (sinistro); il terzo collegamento è la massa. 

 

     

  

 Costruzione  

Eô giunto il momento di presentare il prototipo funzionante dellôinterfaccia di misura. 

Premetto che côè stata una lunghissima interruzione dal tempo in cui, da studente, ero 

appassionato di elettronica, e i giorni attuali in cui ho ripreso lôantica passione. E non ho 

per il momento ritenuto di attrezzarmi per la realizzazione dei circuiti stampati, come 

facevo un tempo. Così ho realizzato il circuito con una basetta preforata a passo 2.54 

mm (diciamo meglio, 1/10 di pollice) con striscie parallele in rame. 

Ecco il layout della basetta. A sinistra dal lato componenti, con il tracciato delle piste 

in trasparenza; a destra dal lato rame. Le dimensioni sono circa 30 x 50 mm. 
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I collegamenti in arancione sono i ponticelli. Come si vede, ho utilizzato una presa 

USB per circuito stampato, che fornisce praticità di impiego e robustezza meccanica ed 

elettrica. La resistenza Rm in realtà non viene montata in quanto, come appena detto, è 

sostituita dal commutatore esterno di portata. 

Le piste appaiono occasionalmente accorciate o interrotte secondo le necessità 

circuitali. In pratica ho utilizzato un fresetta in acciaio da 1 mm montata sul Dremel, per 

eliminare il rame sulle piste nei punti corrispondenti della basetta. 

Vediamo la basetta reale, lato rame; in alto spunta il connettore USB: 
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La stessa basetta dal lato componenti: 

 

Come si vede, vi sono più ponticelli che componenti! 

A sinistra côè il LM358, a destra lôICL7660S. I terminali corrispondono, in ordine, a 

ñLineIn-Rightò, ñLineOut-Rightò, ñLineIn-Leftò, ñTest1ò e ñTestò2. La resistenza è R1. 

I due fili marrone che partono in corrispondenza del simbolo ñRm 10  Kò vanno al 

commutatore rotante, illustrato qui sotto. I più attenti noteranno la presenza di una sesta 

resistenza da 1 Mɋ, montata per eventuali prove, visto che il commutatore ha 6 

posizioni. Ma in pratica non lôho usata. 

 

 

Qui si vede il commutatore montato sul pannello, assieme alle prese jack ed alle 

boccole per il componente in prova. La basetta è trattenuta dai 7 cavetti che la collegano 

ai componenti sul pannello; poi sarà fissata con due viti e dadi sul fondo della scatola, 

dove ho predisposto i necessari fori e la fenditura per la presa USB. 


