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il progetto Aim QuTE

IL PROGETTO

La misura dell’impedenza elettrica è
centrale in elettrotecnica, elettronica,
sensoristica, e per la determinazione
delle proprietà elettriche e magneti-
che dei materiali. Il valore di un’impe-
denza è intrinsecamente un numero
complesso dipendente dalla frequen-
za. I misuratori commerciali d’impe-
denza, spesso ponti automatici LCR
(acronimo per induttanza, capacità,
resistenza), possono misurare impe-
denze di modulo e fase qualsiasi, in
un’ampia gamma di frequenze. La
velocità di misura è elevata, ma l’ac-
curatezza è limitata a livello di 10-4 o
peggiore.
La taratura dei misuratori d’impeden-
za avviene mediante campioni mate-
riali d’impedenza: resistori, conden-
satori e induttori. Questi rappresenta-
no un singolo valore d’impedenza
“puro”, ovvero reale o immaginario,
tipicamente decadico; la loro massa è
dell’ordine di chilogrammi, e la tara-
tura di un misuratore può richiederne
anche una ventina. Assicurare la rife-
ribilità della misura d’impedenza [1]
è quindi un processo costoso, lento (le
misure sono difficilmente automatizza-
bili) e intrinsecamente limitato: la
determinazione dell’errore dello stru-
mento avviene solo su pochi punti del
piano complesso, disposti sull’asse
reale o su quello immaginario. Ben
poco è dato sapere sul comportamen-
to dello strumento nella misura di
un’impedenza di modulo e fase qual-
siasi.
Il progetto di ricerca “Automated
impedance metrology extending the
quantum toolbox for  electricity” (Aim
QuTE) è un Joint Research Project del-
l’European Metrology Research Pro-
gramme (EMRP), un programma di
finanziamento europeo gestito dal-
l’European Association of National

principi di funzionamento differenti) e
automatici [3-4], che consentono di
misurare impedenze di valore arbitra-
rio con incertezze dell’ordine di parti
in 105 - 106 nel campo di frequenza
acustico, un livello di accuratezza
comparabile con quello delle attuali
capacità di misura dichiarate per
impedenze pure. Uno dei due ponti
[4] è stato trasportato presso esz AG
per la formazione e la verifica della
funzionalità in ambiente industriale.
La Fig. 1 mostra la particolare com-
pattezza e semplicità costruttiva del
ponte digitale.
Il progetto Aim QuTE è ora formal-
mente concluso, ma l’attività presso
INRiM e gli altri partner prosegue,
con l’obiettivo di ampliare il campo di
misura e di migliorare l’accuratezza e
semplicità d’uso degli strumenti svilup-
pati.
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Metrology Institutes (EURAMET). Il pro-
getto, della durata di tre anni e recen-
temente conclusosi, ha coinvolto dodi-
ci partner europei, di cui dieci Istituti
nazionali di metrologia, un Istituto
designato, e un Centro di taratura.
L’obiettivo di Aim QuTE è appunto
l’implementazione di una riferibilità
primaria per la misura dell’impeden-
za elettrica di qualsiasi valore nel
piano complesso. L’articolazione di
questa implementazione ha richiesto:
– la realizzazione di ponti di confron-
to d’impedenze digitali, ovvero basa-
ti su elettronica mixed-signal (converti-
tori analogico-digitali e digitale-analo-
gici) per la sintesi e la misura dei se -
gnali elettrici nel circuito del ponte.
Particolare attenzione è stata posta
nel mantenere una semplicità circuita-
le e nell’automazione del processo di
misura. Tra i diversi approcci, di par-
ticolare rilievo quello basato su sor-
genti Josephson, generatori di tensio-
ne quantizzata e intrinsecamente rife-
rita alle costanti fondamentali di natu-
ra;
– la realizzazione di campioni d’im-
pedenza “impuri” (ovvero, con ango-
li di fase diversi da 0° e 90°), di valo-
re non decadico, di particolare stabi-
lità (e quindi termostatati);
– un confronto internazionale tra i
partner del progetto, effettuato impie-
gando i campioni impuri come cam-
pioni viaggiatori;
– una formazione “sul campo” degli
operatori del partner esz AG, un
importante Centro di taratura tedesco,
per verificare la robustezza dei siste-
mi costruiti e la fattibilità di un trasfe-
rimento tecnologico verso i Laboratori
di misura aziendali.

INRiM, tra i partner principali del pro-
getto e responsabile del work-packa-
ge “Ponti digitali”, ha realizzato due
ponti d’impedenza digitali (basati su
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