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Impedance measurements

Impedance of two-terminals
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Good or wrong?

How one may understand the „impedance” concept...
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Resistance measurement: the ohmmeter
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Resistance measurement: V-A method

Accurate voltmeter method
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Accurate ammeter method
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ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrr  
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Bridges

General structure

Balanced bridge:

Z1, Z2, Z3, Z4: UO, IO = 0

43

3

21

2

ZZ

Z

ZZ

Z






Balance condition:

4231 ZZZZ 

Z1 Z2

Z4 Z3

Zg Eg

ZO UO

IO

Unbalanced bridge:

Z1, Z2, Z3, Z4: UO, IO  0

 
 gOgIO

gOgUO

EZZZZZZfI

EZZZZZZfU

,,,,,,

,,,,,,

4321

4321





In general it is rather complicated circuit, so the designer should be a bit clever...
1). Zg  0, ZO   2). Zg  0

  4321

3142

ZZZZ

ZZZZ
EU gO






      432121434321

3142

ZZZZZZZZZZZZR

ZZZZ
EI

g
gO






DC Wheaston bridge

R1 R2

R4 R3

E

IO

WR 43

3

21

2

RR

R

RR

R






Balance condition:

4231 RRRR 
3

4

2

1

R

R

R

R


RX R2

R4 R3

IO

WR

RX R2

R4 R3

IO

WR

How to balance the bridge?
432

3

4
2 RRRR

R

R
RR grgrgrXgrX  

Limiting error estimation

Transpose method

4

3
2

3

4
2

).2

).1

R

R
RR

R

R
RR

X

X





22RRRX


Limiting error???

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikk  ii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrr  
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Small resistances: Thomson bridge

WR

R4

R3

R’
4

R’
3

r 

RX

RR

E UA
UB

EN

UX

UR

43

3

RR

R
EU NA




  RRXNB U
RR

R
UUEU 






43

3

Balance condition: UA = UB

3

4

R

R
RR RX 




Impedance: component modelling

U

I      

     YjArg

ZjArg

eYjBGYjY
U

I
Y

eZjXRZjZ
I

U
Z





ImRe

ImRe

Re{Z}

Im{Z}

Arg{Z}

|Z|

C

 Z
C

Im

1






?
R

 ZR Re

Z

Z

 

3 kHz 

1 k

10 kHz 30 kHz 100 kHz 300 kHz 

0.75 k 

1.25 k 

“C” 

“R” 

1 nF 

0.75 n 

1.25 n 

 

3 kHz 

1 k

10 kHz 30 kHz 100 kHz 300 kHz 

0.5 k

1.5 k

“C” 

“R” 

2 F

1 F

3 F

0

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikk  ii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrr  
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„Real” capacitor

 

10 

9.5 

1.5

“C” 

“R” 

1 mF

1 F 

1F

100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz

RS value enlarged
for better
illustration

Z

C

RSLS

RP

AC bridges

Z1 Z2

Z4 Z3 42423131

42423131

4231

).2

).1

:

RXXRRXXR

XXRRXXRR

jXRZ

ZZZZ

iii









WR

Balance condition:

ballance = f(R1, R2, R3, R4, X1, X2, X3, X4, )

e.g.: Z3, Z4  R

R1 R2

R4 R3

WR

C1 C2

Wien bridge

e.g.: Z2, Z4  R

R1
R2

R4

R3

L1

Maxwell – Wien bridge

C3

WR

e.g.: Z3, Z4  R

R1

R2

R4 R3

C1 C2

Wien – Robinson bridge

WR

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikk  ii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrr  
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Transformer bridges
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Special purpose bridge...

Source: http://www.bipm.org/utils/common/img/elec/quadrature_bridge.jpg

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikk  ii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrr  
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Method of „three voltmeters”
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 e.g.: Agilent E4982

1 MHz - 3 GHz

140 m - 4.8 k 

Resonant method
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AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikk  ii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrr  
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Voltage-current method

Basic circuit using operational amplifier
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Practical realization

Rg

UX vector voltmeter

Integrated solution: impedance converter

ZX

signal
generation

„ideal”
ammeter

impedance 
calculation

Source: Analog Devices

ZX: 1 k - 1 M 
1 – 100 kHz

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikk  ii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--

ttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  

EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaattee--

ddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  

KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  

AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroo--

nniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekkttrroonniikkii  AAGGHH  KKaatteeddrraa  EElleekk--
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Broadband measurement: automatic bridge
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Even broader bandwith: network analyser
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