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Streszczenie: w artykule przedstawiono obecne trendy w metrologii impedancyjnej najwyzszych
doktadnosci. Opisano role cyfrowych niekwantowych mostkéw impedancyjnych, ktére w ostatnim
dziesiecioleciu sg przedmiotem prac rozwojowych w wielu europejskich krajowych instytutach
metrologicznych. Przedstawiono dwie struktury mostkowe czteroportowe (tzw. mostki generacyjne

i prébkujgce), ktdére w ostatnich latach zostaty wdrozone do stosowania w krajowych instytutach
metrologicznych w Europie. Szczegdlng uwage poswiecono cyfrowemu mostkowi impedancyjnemu,
rozwijanemu obecnie w Gtdwnym Urzedzie Miar w Warszawie. Zaprezentowano jego schemat
ideowy, implementacje uktadowa, a takze przedstawiono postep prac zwigzanych z jego
doskonaleniem i wdrozeniem go w niedalekiej przysztosci do krajowego systemu miar.

Stowa kluczowe: komparacja impedandji, wzorce impedancji, krajowe instytuty metrologiczne, mostek impedancyjny, cyfrowe zrodta napiecia przemiennego

1. Wprowadzenie

Pomiary impedancji elektrycznej sa wszechobecne w produk-
cji i badaniu urzadzen elektrycznych i elektronicznych oraz
w projektowaniu, produkcji i testowaniu ukladéw elektro-
nicznych [1]. Przykladowo rézne typy czujnikéw: termome-
try oporowe, pojemnosciowe czujniki przemieszczenia, czujniki
zblizeniowe (w tym ekrany dotykowe), barometry i higrometry,
przeksztalcaja nieelektryczna wielkos¢ wejSciowa w zalezna od
niej warto$¢ impedancji elektrycznej. Spektroskopia impedan-
cyjna odgrywa bardzo wazng role w badaniach nieniszczacych,
realizowanych m.in. w réznego rodzaju analizach chemicznych
i biologicznych, determinowaniu wladciwosci cial stalych, cie-
czy i materialéw biologicznych oraz w pomiarach wlasciwosci
elektrycznych materiatow takich jak przenikalnosé, przepusz-
czalnosé i straty dielektryczne. Opiera si¢ na dokladnym
pomiarze impedancji ukladu lub prébki [2]. Ciagle powstaja
nowe rodzaje sensoréw o wyjsciu impedancyjnym. Rozwdj tech-
nologii wymaga tez ciagltego doskonalenia wzorcéw impedancji
odniesienia i uktadéw wiazacych wzorce uzytkowe i aparature
pomiarowa stosowana w wielu dziedzinach gospodarki z wzor-
cem jednostki miary impedancji. Poprawa doktadnosci pomiaru
impedancji jest podstawa rozwoju nowych i ulepszonych pro-
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duktéow oraz zaawansowanych technologicznie proceséw prze-
mystowych we wszystkich branzach.

Do potowy XX w. wielkoscia odniesienia dla sktadowych impe-
dancji byta indukcyjnoéé¢ wlasna. Jej jednostka w uktadzie SI,
czyli henr, realizowano za pomoca wzorca indukcyjnosci wtasnej
w postaci cewki o wartosci indukcyjnosci obliczanej na podsta-
wie jej wymiaréw geometrycznych. Jednostki pojemnosci i rezy-
stancji (odpowiednio om i farad) wyznaczano przez poréwnanie
wzorca pojemnosci lub rezystancji z cewka wzorcowa, z wyko-
rzystaniem ukladéw mostkowych. Sytuacja uleglta radykalnej
zmianie w latach 60. ubieglego wieku wraz z opracowaniem
kondensatora Thompsona-Lamparda, ktérego pojemnos$¢ wyzna-
czano przez dokladny pomiar dlugosci elektrod metoda interfe-
rometryczng [3]. Ten tzw. ,liczalny” wzorzec pojemnosci stosuje
sie do dzi§ w niektérych krajowych instytutach metrologicznych
NMI (ang. National Metrology Institutes) w realizacji jednostki
farada, z ktérej to nastepnie wyznacza sie jednostke rezystancji.

Osiagniecia fizyki kwantowej z konica ubieglego wieku pozwo-
lity na opracowanie kwantowego wzorca rezystancji [4]. Stanowi
on odniesienie dla wzorca pojemnosci i wzorca indukcyjnosci
wtasnej. Takie podejscie stosowane jest obecnie do realizacji
jednostek impedancji w wiekszoéci krajowych instytutow metro-
logicznych na $wiecie. Do przenoszenia wartosci jednostki rezy-
stancji na wzorce pojemnoéci i indukeyjnosci wykorzystuje sie
uktady mostkowe zwane komparatorami. Ich strukture przed-
stawiono szczegdlowo w [5, 6]. W niektérych NMI rozwijane sa
obecnie kwantowe 7Zrédla napiecia przemiennego. Staly sie one
podstawa nowej generacji cyfrowych komparatoréw impedan-
cji, w ktorych wykorzystuje sie dwukanatowe kwantowe zZrédia
wzorcowego napiecia przemiennego typu PJVS (ang. Program-
mable Josephson Voltage Standard) oraz JAWS (ang. Josephson
Arbitrary Waveform Synthesizer) [7-11]. Wéréd nich pojawiaja
sie réwniez systemy przystosowane do komparacji R-C z wyko-
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rzystaniem wzorca rezystancji bazujacego na kwantowym zjawi-
sku Halla w grafenie [11]. Ze wzgledu na znaczne koszty zakupu
i utrzymania takich urzadzen kwantowych, tylko najwicksze
NMI zbudowaly i rozwijaja kwantowe mostki impedancyjne
pozwalajace osiagnaé niepewnosé¢ komparacji na poziomie 10 7.

Alternatywnym rozwiazaniem dla instytutéw metrologicz-
nych w mniejszych lub mniej zamoznych krajach jest budowa
mostkéw niekwantowych. Jako wzorce stosunku napie¢ wykorzy-
stuja one cyfrowe 7Zrédla napiecia przemiennego [12]. W wiek-
szo$ci rozwijanych obecnie cyfrowych uktadéw mostkowych do
pomiaru zespolonego stosunku napie¢ wykorzystuje sie uktady
probkujace [13-16]. Zaleta mostkéw wyposazonych w cyfrowe
zrédla napiecia przemiennego jest mozliwosé pomiaru impedancji
o sktadowych w calej plaszczyZnie zespolonej. W przeciwienstwie
do mostkéw transformatorowych, liczba punktéw pomiarowych
jest nieograniczona. Ponadto mozliwa jest tez pelna automa-
tyzacja procesu pomiarowego. Niepewnosci wzgledne osiagane
w pomiarach niekwantowymi cyfrowymi mostkami impedancyj-
nymi sa na poziomie 10°-10°.

2. Cyfrowe mostki impedancyjne
w europejskich krajowych instytutach
metrologicznych

W zaleznosci od sposobu wyznaczenia wzorcowego stosunku
napie¢, niekwantowe cyfrowe mostki impedancyjne mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

1) tzw. mostki generacyjne (ang. sourcing bridges), w ktérych
stosunek napie¢ odwzorowuje si¢ za pomoca odczytéw z prze-
twornikéw cyfrowo-analogowych [9, 17, 18],

2) tzw. mostki prébkujace (ang. sampling lub digitizing bridges),
w ktorych stosunek impedancji wyznacza si¢ na podstawie
stosunku napieé¢ zmierzonych przez przetwornik analogowo-
-cyfrowy [13, 14].

Budowane i rozwijane obecnie w krajowych instytutach metro-
logicznych mostki przystosowane sa do komparacji czteropor-
towych wzorcéw impedancji 4TP (ang. four-terminal pair) [6].
Wykorzystanie czterech ekranowanych przewodow, laczacych
mierzona impedancje z ukladem mostka, pozwala uzyskaé¢ duza
doktadnosé, w tym réwniez w pomiarach maltych impedancji,
oraz dobra odpornoé¢ na zakldcenia elektromagnetyczne.

Mostki generacyjne, rozwijane sa m.in. we wloskim (INRiM)
i irlandzkim (NSAI) krajowym instytucie metrologicznym. Maja
one strukture przedstawiona na rys. 1. W ukladach tych do
komparacji wspotosiowych impedancji czteroportowych zastoso-
wano pie¢ zrodel napiecia przemiennego: dwa zrédla zasilajace
poréwnywane impedancje (oznaczone jako E; i E,), dwa zrédla
pomiarowe (E, i E,) pracujace w ukladzie kompensatora napiec,
oraz zrédto pomocnicze E. Stan réwnowagi mostka osiagany
jest zazwyczaj przez regulacje amplitudy i fazy jednego ze zrodel
pomiarowych (£, lub E,) i zrédla pomocniczego E. Detektor
przelaczany jest migdzy wymagane zaciski za pomoca sterowa-
nego automatycznie multipleksera. Warunki definicyjne kom-
paracji impedancji czteroportowych wspotosiowych wymagaja
zerowych wartosci pradéw [ i [, wyptywajacych lub wply-
wajacych z wysokonapieciowych zaciskéw wzorcow impedan-
cji, a takze zerowych wartoéci napie¢ U, U, , na przekatnej
komparatora impedancji. W przedstawionym na rys. 1 ukladzie
spelnienie warunkéw definicyjnych mozliwe jest dzigki:

1) zastosowaniu transformatoréw pradowych umozliwiajacych
pomiar pradéw I i [, w galezi kompensacyjnej;

2) zastosowaniu dodatkowego zrédta F, ktére kompensuje spa-
dek napiecia na impedancji przewodu taczacego poréwnywane
impedancje. Napigcie E, dostarczane przez cyfrowe Zrédlo
napiecia, jest doprowadzane do ukladu za pomoca transfor-
matora iniekcyjnego.
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Rys. 1. Mostek impedancyjny typu generacyjnego
Fig. 1. Sourcing-type impedance bridge

Budowe i implementacje mostka prébkujacego, rozwijanego
m.in. w szwajcarskim instytucie metrologicznym (METAS) i pol-
skim Gléwnym Urzedzie Miar (GUM), przedstawiono w roz-
dziale 3.

Mostki generacyjne sa bardziej odpowiednie do poréwnywania
impedancji o duzych wartosciach, za$ mostki prébkujace — do
poréwnywania impedancji o malych wartosciach [17]. Zaréwno
mostek generacyjny, jak i probkujacy wymagaja zastosowania
stabilnego, dwu- lub wielofazowego Zrédla napiecia przemien-
nego. Niestety komercyjne zrodla napiecia przemiennego zazwy-
czaj nie spelniaja wymagan metrologicznych, dotyczacych m.in.
stabilnosci ich napiecia wyjsciowego [19-21]. Nie mozna wiec
ich stosowaé jako zrodta w komparatorze impedancji o niepew-
nosci wskazanej w rozdziale 1. W [22] wykazano, ze odchylenie
standardowe stosunku napie¢ dla przetwornikéw cyfrowo-ana-
logowych, uzytych do budowy komercyjnego modutu PXI-4461
firmy National Instruments (NI), wynosi 2,3 pV/V. Ponadto
stabilizacja temperatury modutéw w obudowie PXI jest nie-
wystarczajaca. Dlatego tez krajowe instytuty metrologiczne,
we wspoélpracy z uczelniami lub producentami sprzetu elektro-
nicznego, podejmuja préby konstruowania wlasnych rozwiazan
niekomercyjnych [23-25]. W ostatnim dziesigcioleciu nickwan-
towe mostki impedancyjne wdrozyly do stosowania instytuty
metrologiczne m.in. w nastepujacych krajach: Szwajcarii (mostek
probkujacy METAS) [13, 15], Czechach (mostek probkujacy
i generacyjny CMI) [13, 15-16], Danii (mostek probkujacy Tre-
scal) [26], Estonii (mostek prébkujacy Metrosert), Wloszech
(mostek generacyjny INRIM) [16] i w Irlandii (mostek genera-
cyjuy NSAI) [17]. Natomiast instytuty metrologiczne w USA
(NIST) i w Niemczech (PTB) koncentruja si¢ na rozwoju kwan-
towych mostkéw impedancyjnych [8, 9]. Najnowsze rozwiazania
prezentowane przez naukowcéw z NIST i PTB dotycza mostka
zasilanego kwantowym zZrédtem Josephsona, w ktérym jako wzo-
rzec odniesienia zastosowano kwantowy wzorzec Halla wykonany
z uzyciem grafenu [11].

3. Cyfrowy mostek impedancyjny
w Gtéwnym Urzedzie Miar

Obecnie w Gléwnym Urzedzie Miar w Warszawie wdrazany
i rozwijany jest uklad cyfrowego mostka do komparacji impe-
dancji czteroportowych. Wykorzystuje sie w nim precyzyjne
dwufazowe zrédlo napiecia przemiennego. Prace nad rozbudows
ukladu mostka cyfrowego w Laboratorium Wzorcow Wielkosci
Elektrycznych Malej Czestotliwosci Gléwnego Urzedu Miar
w Warszawie prowadzone sa we wspolpracy z Politechnika
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Rys. 2. Schemat mostka RLC opartego na préobkowaniu napieé
przemiennych

Fig. 2. Schematic of an RLC bridge based on sampling AC voltages. For
clarity, the screen system is omitted in this drawing, the black rectangles
mark the coaxial chokes acting as current equalizers

Rys. 3. Implementacja mostka GUM: 1 — system prébkujacy napiecia
NI PXI, 2 — konwerter opto/TTL, 3 — multiplekser, 4 — cyfrowe zrédto
napiecia przemiennego, 5 — termostatyzowany wzorzec pojemnosci,
6 — wzorzec rezystancji Vishay, 7 — equalizer pragdowy (choke)

Fig. 3. Implementation of the GUM bridge: 1 — NI PXI sampling system,

2 — opto/TTL converter, 3 — multiplexer, 4 — digital AC voltage source,

5 — thermostatized capacitance standard, 6 — Vishay resistance standard,
7 — current equalizer (choke)

Slaska w ramach projektu finansowanego z programu MEiN
,Polska Metrologia” w latach 2022-2024. Najwazniejsza zaleta
i nowoscia systemu, w poréwnaniu z alternatywnymi rozwiaza-
niami [14, 16], jest zastosowanie dwukanalowego precyzyjnego
syntetyzowanego cyfrowo 7rédla napiecia przemiennego [24].
Opracowal je zesp6l badaczy z Politechniki Slaskiej w ramach
miedzynarodowego projektu EMPIR SIB53 AIM QuTE: Auto-
mated impedance metrology extending the quantum toolbox for
electricity [23, 25].

Uproszczony schemat ideowy mostka przedstawiono na rys. 2,
a jego implementacje na rys. 3. Dla przejrzystosci schematu ide-
owego pominigto w nim system ekrandéw. Zaczernionymi prosto-
katami oznaczono dtawiki wspétosiowe, pelniace role equalizeréw
pradowych (chokes).

Przestawiony komparator (rys. 2) bazuje na koherentnym
probkowaniu sekwencyjnym napie¢ V,, i V,, na poréwnywanych
impedancjach Z i Z,. Podobnie jak w przypadku mostka typu
generacyjnego stan rownowagi ukladu osiaga si¢ przez regula-
cje amplitudy i fazy jednego ze zrédet zasilajacych (E, lub E)
i zr6dta pomocniczego E. W stanie réwnowagi ukladu stosunek
impedancji wyznacza sie z zaleznosci:

r=21-__m (1)

Uktad jest w pelni zautomatyzowany, a za proces réwnowa-
zenia i wizualizacji wynikéw odpowiada oprogramowanie napi-
sane w Srodowisku LabVIEW. W procesie réwnowazenia mostka
wykorzystano metode siecznych opisana w pracy [27]. Szcze-
golowe informacje o warstwie sprzetowej PXI, wykorzystanej
w systemie i opis procesu pomiaru zespolonego stosunku napiec,
zamieszczono w [28].

Walidacje cyfrowego mostka impedancyjnego wykonano
w dwojaki sposéb:

1) tzw. metoda tréjkatéw metrologicznych [28, 29],
2) przy wykorzystaniu wzorcéw skalibrowanych.

Do walidacji uktadu wykorzystano czteroportowe wzorce
impedancji, zaprojektowane i wykonane przez zespolt z Gléw-
nego Urzedu Miar i Politechniki Slaskiej. Szczegély konstrukeji
czteroportowych wzorcéw pojemnosei i rezystancji sa podane
w pracach [30, 31]. Pomiary walidacyjne mostka cyfrowego
wykonano w Gléwnym Urzedzie Miar, a takze w szwajcarskim
instytucie metrologicznym METAS i wloskim instytucie metro-
logicznym INRIM. Kalibracje w INRIM wykonano w ramach
miedzynarodowego projektu badawczego A wversatile electrical
impedance calibration laboratory based on digital impedance brid-
ges [32]. Wstepne wyniki walidacji wykonanej w GUM przed-
stawiono w pracy [28]. Otrzymane wyniki walidacji pozwalaja
wyciagna¢ wniosek, ze niepewno$¢ mostka cyfrowego przy kom-
paracji impedancji z zakresu od 100 €2 do 100 kS2 jest na pozio-
mie 10°-10°.

Nalezy podkreslié, iz wyrazony réwnaniem (1) wynik kom-
paracji impedancji komparatorem ilorazowym jest wrazliwy na
bledy nieliniowoéci ukladu prébkujacego D,, nazywanego sam-
plerem. Ze wzgledu na btedy pomiaru samplera w rzeczywistym
uktadzie pomiarowym wartosci napie¢ V, i V,, réznig si¢ od
wartosci odczytanych. Mozna wykazaé, ze przy zalozeniu braku
rewersji wzorcow dla komparatora probkujacego wzgledny btad
stosunku napieé¢, wynikajacy z nieliniowosci samplera, wyraza
sie zaleznoscia [17]:

Ar read read
?~g(V2 )—g(Vl )7 (2)
gdzie: g — oznacza wzmocnienie samplera, a Vi"““1 — wartosé

napiecia zmierzong przez sampler.

Wystepujace w zaleznodci (2) wspdlezynniki moga by¢ wyzna-
czone nastepujacymi metodami:

1) z wykorzystaniem wzorcowego stosunku napie¢ (np. odtwa-
rzanym przez indukceyjny dzielnik napiecia [33]) lub wzorco-
wego stosunku impedancji;

2) przy wykorzystaniu metody permutowanych pojemnosei [34]
lub metody skalowania pojemnosci (ang. budld-up method) [35].

Metode z wzorcowym stosunkiem impedancji autorzy pracy
wykorzystali w badaniach szeSciokanatowego zrédta napiecia
DSS-INRIM, opracowanego w Uniwersytecie Zielonogdrskim
(UZG) i uzytego do zasilania komparatora typu generacyj-
nego, zaimplementowanego we wloskim NMI. Badania wyko-
nano podczas stazu naukowego jednego z autoréw w instytucie
INRiM w Turynie wykorzystujac wzorce pojemnosci o warto-
Sciach 1 nF, 2 nF i 5 nF. Wzorcowe stosunki pojemnoéci 1:1,
1:2 i 1:5 wyznaczono na podstawie pomiaréw pojemnosci pre-
cyzyjnym mostkiem Andeen-Hagerling AH2700 o bledzie nie-
liniowoéci na poziomie 1 - 10 Wyniki pomiaréw wykonanych
przy czestotliwosci 1 kHz i 1,6 kHz przedstawiono w pracy [17].
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Otrzymane wyniki $wiadcza o potrzebie korekcji bledéw nieli-
niowosci w przypadku zamiaru wykorzystywania komparatora
do poréwnania impedancji o znacznie réznigcych sie modutach
(stosunki powyzej 2:1) z niepewnoscia na poziomie 10°°.

Bledy nieliniowoéci digitizerow uzytych w komparatorze
probkujacym rozwijanym obecnie w GUM-pierwotnie wyzna-
czono metoda wykorzystujaca wzorcowy 7-dekadowy induk-
cyjny dzielnik napiecia ESI Dekatran DT72A. Szczegbélowe
wyniki badan dla stosunkéw napieé z przedzialu 0,2—1 mozna
znalezé w pracy [36]. Poniewaz wedlug specyfikacji producenta,
bledy nastaw stosunku napie¢ dla uzytego dzielnika napiecia
przekraczaja 2 pV/V, to wykonane ta metoda badania maja
jedynie charakter informacyjny i nie moga by¢ wykorzystane
w korekeji bledéw sampleréw. Celowe bylo zatem zaprojekto-
wanie i skonstruowanie ukltadu, ktéry zapewnitby mozliwosé
wyznaczenia btedéw nieliniowosci z niepewnoscia na poziomie
co najmniej 10 7. Zaproponowano wiec uklad z permutacjg
kondensatoréw [37].

Prace prowadzone obecnie w ramach projektu ,Polska
Metrologia” koncentruja sie na badaniach nieliniowo$ci sample-
réw PXI. W mostku cyfrowym wykorzystuje si¢ je do komparacji
impedancji przy zastosowaniu uktadu z permutacja pojemnosci.
Pozwoli to na skorygowanie btedu nieliniowosci samplera, gdyz
od niego w gléwnej mierze zalezy dokladno$¢ komparacji impe-
dancji o stosunku moduléw réznym od jednosci [17].

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono aktualne trendy we wspotczesnej
metrologii impedancyjnej. O duzym znaczeniu pomiaru impe-
dancji we wspolczesnej metrologii $wiatowej swiadcezy fakt, iz
w ostatnich kilku latach europejska organizacja metrologiczna
Euramet przyznata finansowanie trzem duzym projektom mie-
dzynarodowym. Dotycza one rozwoju cyfrowych ukladéw do
komparacji impedancji. W dwéch z tych projektéw, jednym
z partneréow byl Gléwny Urzad Miar, a takze zespoly z Poli-
techniki Sl@skiej i Uniwersytetu Zielonogoérskiego.

W artykule szczegdlny nacisk polozono na role i znacze-
nie mostkéw opartych na niekwantowych cyfrowych Zrédtach
napiecia przemiennego. Mostki te sluza do komparacji czte-
roportowych wzorcéw impedancji. Takie rozwiazanie jest
wdrazane obecnie w Glownym Urzedzie Miar. Stanowisko
z cyfrowym komparatorem impedancji w GUM jest rozwi-
jane we wspdélpracy z Politechnika Sl@skq w ramach projektu
finansowanego z programu rzadowego ,,Polska Metrologia” na
lata 2022-2024. Prace koncentruja si¢ na rozszerzeniu zakresu
czestotliwo$ciowego, zmniejszeniu niepewnosci pomiaru i roz-
budowie uktadu w kierunku mozliwosci komparacji impedancji
o stosunku modutéw 10:1.

Podziekowania

Praca zostala sfinansowana z projektu badawczego nr
PM/SP/0029/2021, realizowanego w ramach programu MEIN
pt. ,,Polska Metrologia”.
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The Role and Importance of Digital Impedance Bridges in
Contemporary Metrology

Abstract: TThe article presents current trends in impedance metrology of the highest accuracy.
Attention was paid to digital non-quantum impedance bridges, which have been developed in many
European National Metrology Institutes over the last decade. Particular attention in the article was
devoted to the digital impedance bridge currently being developed at the Central Office of Measures
in Warsaw. The conceptual diagram, system implementation and the progress of work related to the
development of this bridge and its implementation in the near future into the national measurement
system are presented as well.

Keywords: impedance comparison, impedance standards, national metrology institutes, impedance bridge, digital AC voltage sources
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