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XX| Verzerrte Kurven'
XXla Flicker
XXla.1 Einflihrung

Schwankungen der Netzspannung nennt man ,Flicker®. Diese periodischen Einbriiche der
Netzspannung werden im Allgemeinen durch elekirische Gerate in der Industrie, aber auch im
Haushalt erzeugt. Hierbei kann es zur Stérung anderer elektrischer Gerate und zur Irritation des
Menschen durch Lichtflackern kommen. Daher war es nétig Grenzwerte einzufihren:

EN 61000-3-3: , Grenzwerte - Begrenzung von Spannungsdnderungen, Spannungsschwankungen
und Flicker in 6ffentlichen Niederspannungs-Versorgungsnetzen (kleiner 16 A je Leiter)

Flicker wird dort folgendermaf3en definiert:
» Flicker = Eindruck der Unstetigkeit visueller Empfindungen, durch Lichtreize mit zeitlicher
Schwankung der Leuchtdichte oder spektralen Verteilung “.

valt drop

i1
‘E%L _ Fluctuating electrical loads
=, I(R + JX)

Electricity Supply Metwork Impedance
Metwark

Electric light flicker

Bild XXla.1: Flicker

Um Flicker qualitativ zu bewerten wurde der P_-Wert eingefhrt, dieser ist abhéangig von Haufigkeit,

Dauer und Hbéhe der Spannungsanderung und versucht die Wahrnehmung des menschlichen Auges
analytisch zu erfassen.
Als Bezugspunkt dient der Wert P_=1. Werte kleiner Eins kdénnen vom Menschen nicht

wahrgenommen werden und sind daher unproblematisch. Werte gréBer Eins sind wahrnehmbar.

Die Flickermessung kann analytisch erfolgen (sehr aufwendig) oder mit Hilfe eines Flickermeter oder
Poweranalyzer mit Flickeroption.

Zur Kalibrierung dieser Flickermeter steht das Netzleistungsnormal Fluke 6100A zur Verflgung,
welches Sinus- und Rechteckférmigen-Flicker erzeugen kann.

! Ergebnisse Studienkooperation TU-Minchen, Lehrstuhl fiir Signaldarstellung, im Auftrag der esz AG
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XXla.2 Kalibrierung der Flickeroption des Netzleistungsnormal
Fluke 6100A
XXla.2.1 Das Kalibrierverfahren
Fir die Flickermessung, und daher auch bei der Kalibrierung, ist der Bezugspunkt Pg =1
ausschlaggebend. Hierfir wird ein Grundsignal von 120V bzw. 230V bei 50 Hz bzw. 60 Hz
rechteckmoduliert. Folgende Messpunkte missen Uberprift werden:
Tabelle 5 — Priifspezifikation fiir Flickermeter-Klassierer
Spannungsanderungen AU/U
Rechteckformige %
Anderungen je 0
Minute 120-V-Lampe | 120-V-Lampe | 230-V-Lampe | 230-V-Lampe
50-Hz-Netz 60-Hz-Netz 50-Hz-Netz 60-Hz-Netz
1 3,178 3,181 2,715 2,719
2,561 2,564 2,191 2,194
1,694 1,694 1,450 1,450
39 1,045 1,040 0,894 0,895
110 0,844 0,844 0,722 0,723
1620 0,545 0,548 0,407 0,409
4 000 3,426 Prafung nicht 2,343 Prifung nicht
erforderlich erforderlich
4 800 Prifung nicht 4,837 Prufung nicht 3,263
erforderlich erforderlich
ANMERKUNG 1 1620 rechteckférmige Anderungen je Minute entsprechen einer Frequenz der
rechteckférmigen Modulation von 13,5 Hz.
ANMERKUNG 2 Fur Prifungen nach dieser Tabelle wird die erste Spannungsanderung innerhalb
von 5's nach dem Beginn der P_-Wert-Ermittlung angewendet. Flickermeter, die eine Vorlaufzeit
zum Einschwingen der Filter benétigen, sollten den Start der P_-Wert-Ermittlung anzeigen, so dass
die Priifperson in der Lage ist, den Start der rechteckférmigen Modulationsspannung zu bestimmen.
Tabelle XXla.1: Tabelle 5 aus EN 61000-4-15:2011 mit den Messpunkten fiir die Kalibrierung. Fiir alle Werte gilt Ps; = 1.
Die Flickerfrequenz errechnet sich aus den rechteckfdrmigen Anderungen je Minute (CPM) dann zu:
_ CPM
" 120s
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Damit ergeben sich:

Rechteckférmige Anderung je Minute Flickerfrequenz in Hz
1 0,00833
2 0,01667
7 0,05833
39 0,32500
110 0,91667
1620 13,50000
4000 33,33333
4800 40,00000

Tabelle XXla.2: Flickerfrequenz abhdngig von der Anzahl der recheckférmigen Anderungen je Minute

300 /
2

AMPLITUDE (V)

TIME i¢—————»
Changas per minuta

Bild XXla.2: Rechteckmodulierter-Flicker

Fir die Kalibrierung wird angenommen, dass eine getrennte Uberpriifung der Amplitudenabweichung
(AU/U) und der Frequenzabweichung ausreichend ist.

Dabei wird zum einen die Amplitudenabweichung bei 13,5 Hz im Frequenzspektirum Uberprift,
Frequenzabweichungen werden bei 10 V (RMS) kalibriert.

XXla.2.1.1 Uberpriifung der Spannungsinderung

Zur Uberpriifung der Amplitudenabweichung wurde unter LabView eine Kalibriersoftware entwickelt,
mit deren Hilfe die Vermessung der Spannungseinbriiche automatisiert durchgeflihrt werden kann.
Die verwendeten Geréate Fluke 6100A und ein Abstastvoltmeter der Serie Hewlett Packard / Agilent /
Keysight 3458A (HP 3458A) werden Uber GPIB gesteuert. Eine Validierung der Software wurde von
Ludwig Schaidhammer im Marz/April 2017 durchgefuhrt : T:\Weller\Fluke 6100A CPM (Verifiziert
04.10.2017)\Validierung\Bericht Verifikation Kalibrierung Fluke 6100.dotx.docx

Folgende Schritte werden vom Programm durchgefihrt:
Zunachst werden aus der vom User erstellten .txt —Datei die zu vermessenen Punkte ausgelesen. Die
Messungen werden nacheinander durchgefihrt:
Far eine Messung wird mit dem Préazisionsmultimeter HP 3458A der Signalverlauf im Abtastverfahren
gemessen. Dann wird durch eine diskrete FFT (Fast-Fourier-Transformation) das zeitdiskrete Signal in
den Frequenzbereich transformiert.
Um eine hohe Amplitudengenauigkeit zu erreichen haben sich folgende Abtasteinstellungen als
signaltheoretisch sinnvoll erwiesen und sich auch in der Praxis bewéhrt:

o Abtastrate: 4-10™s (das Nyquist-Abtasttheorem ist erfillt)

. Aperturetime:2-10‘4s;

e Anzahl der Samples: 5000 (dies ist die maximale Anzahl die sich durch den verfligbaren

Speicher des Abtastvoltmeters 20480 byte und den Speicherbedarf eines Messwertes 4 byte

ergibt);
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Der Triggerzeitpunkt wird willkirlich gewahlt und spielt keine Rolle da nur das Betragsspektrum von
Interesse ist, dieses erfahrt jedoch keine Anderung durch die ,freilaufende” Triggerung.
Um den spektralen Leckeffekt gering zu halten wurde die Abtastfrequenz genau so gewahlt dass das
diskrete Frequenzspektrum exakt die Frequenzwerte aufweist, welche zur Berechnung des Flickers
bendtigt werden. Zusatzlich wurde ein Hanning-Filter verwendet um den Leckeffekt weiter
abzuschwéchen.
Amplitude - Berechnung von AU/U aus dem
T g Frequenzspektrum:
M2
Nagative Frequencies l I A AU -100- 7 - M1+M?2
i L TS Foa US) US; | U 2-vg
l I 36,5Hz 50Hz 63,6Hz Ll
Folded Negative Frequencies
Bild XXla.3: Frequenzspektrum der rechteckmodulierten Sinusfunktion
Aus dem so erhaltenen Frequenzspektrum kénnen die Amplituden der einzelnen Sinusschwingungen
abgelesen werden. Hieraus wiederum wird die Modulationstiefe AU/U berechnet und die Ergebnisse
wieder als .txt-Datei abgespeichert.
XXla.2.1.2 Frequenzabweichung
Um die Frequenzgenauigkeit zu Uberprifen wird ein Hochleistungs-Oszilloskop wie z.B.
infinilum 54854A von Agilent mit Tastkopf (Teiler) benutzt. Hierbei wird mit der Cursor-Funktion die
Periodendauer des Flickers per Hand vermessen. Um eindeutig die Spriinge des rechteckmodulierten
Signals zu erkennen wird am Pr{fling (6100A) folgende Einstellung vorgenommen:
- 50 Hz Sinusschwingung mit 10V (RMS)
- Flicker mit der jeweils zu vermessenen Frequenz und dem maximal mdglichen
Modulationstiefe -> AU/U = 30%geitau/u
XXla.2.2 Messunsicherheitsbilanz
XXla.2.2.1 Amplitudenunsicherheit
Skizze des Messverfahrens:
6100A 3458A PC -> FFT
»  Samplingmodus >
Vorgegebene bzw. abgelesene GréBen:
deltaUe gemessen Durch die Software bestimmte HOhe der relativen Spannungsanderung bei
rechteckigem Flicker.
Gesuchte GroBe:
deltaU,e 6100a  Gesuchte relative Spannungsanderung
EinflussgréBen:
Linearitatsabweichung der Messung. Der Wert wird maximal zu 10 pV/V durch
SU- Messung mit Abtastverfahren von reinen Sinusschwingungen bei 50 Hz, 36,5 Hz und
fin 63,5 Hz, welche synthetisiert einen Teil des rechteckmodulierten Flicker-Signals
ergeben, abgeschéatzt. Die Kalibriersoftware verwendet diese Grundwellen der
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verzerrten Kurvenform zur Bestimmung der relativen Spannungséanderung deltaU/U.

Reproduktionsabweichung, welche anhand der vergangener Kalibrierungen und
Vergleich der Abweichung des Nominalwertes des Netzleitungsnoomals mit

oUwy maximaler Abweichung von 10 pV/V  ermittelt wurde. Hbhere Beitrdge sind im
Rahmen eines Mehrfachwesswertes und dessen empirischer Standardabweichung
des Mitelwertes zu erfassen (Typ-A- Unsicherheit)

Weitere zusétzliche Abweichungen, beispielsweise durch Instabilitit  der Quelle,
OUverf Triggerjitter, Stérspannungen, Rundungsabweichungen etc. kénnen vernachlassigt
werden.

Modellgleichung:
Mit den oben aufgefiihrten GréBen ergibt sich folgende Modellgleich:
dellaUrelﬁlOO :dellaUrel ,gemessen + é‘(]lin + é‘(]WH + 5UVerf
Messunsicherheitsbilanz:
FUr die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:
2 2 2 2
u-(deltaU ,, ¢ 00) =u"(8U,;,) +u” (U, ) +u (5UVerf)

lin

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GroBe Schéatzwert | Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitdt | Unsicherheitsbeitrag
skoeffizient
X; Xi a u(x;) ui(y)
lci|
de/ta Ugemessen g
alin
SUjn 0 ain Rechteck | u(sU,, )= 1 Ui
V3
Ayn
SUwn 0 awn Rechteck | u(U,, )= N 1 Uwh
3
aVerf
5UVerf 0 Averf Rechteck u(5UVerf ) = 1 Uverf

V3

deltaUs100a g u(y) = 1 /iu,z (» u(y)

rel. erweiterte Messunsicherheit

(k=2) U(y)=k-u(y) u(y)
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Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz (mit Werten in %geitau/u):
GroBe Schatzwert | Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivit | Unsicherheitsbeitrag
atskoeffiz
Xi Xi a u(x;) ient ui(y)
[cif
deltaUgemessen g
5Ujn 0 10 uV/V | Rechteck u(au,,.n)zM 1 5,8 uV/V
J3
1
SUwn 0 10 uV/V | Rechteck u(&U,m)ZM 1 5,8 uV/V
3
oU 0 - Rechteck u(oU,, )= 0.0 1 0
Verf Verf \/g
N
de/taUmooA g u(y) = Zu? (y) 8,2 LJ.V/V
i=1
rel. erweiterte Messunsicherheit _ 16 pv/V
(k=2) Uy)=2-u(y) ~0,0016 %
XXla.2.2.2 Frequenzunsicherheit
Vorgegebene bzw. abgelesene GréBen:
f gemessen Mit Oszilloskop gemessene Frequenz des Flickers
Gesuchte GroBe:
fs100a Gesuchte Flicker-Frequenz.
EinflussgroBen:
Ableseunscharfe: Im schlechtesten Fall ergibt sich am Umschaltzeitpunkt (sichtbar bei
0,05 Hz bis 40 Hz) ein Ableseintervall von 0,03 ms (Halbbreite 0,08 ms /2 =
0,015 ms), das mit beiden Markern erfasst wird. Werden mehr als 5 Perioden
gemessen ergibt sich bezogen auf 40 Hz ein maximales Unsicherheitsintervall von
0,015ms
Ofaplese cursor = ——+40Hz = 0,012%
Bei kleineren Frequenzen bis 1 Spannungsénderung pro Minute (0,00833 Hz) kann
der exakte Umschaltpunkt zwar nur noch auf etwa eine halbe Periodendauer (10 ms)
bestimmt werden, dennoch ergibt sich keine héhere Unsicherheit als der ,worst case*
bei 40 Hz.
Abweichung Referenzoszillator des Oszilloskops. Aus der Messung der
Oszillatorfrequenz, dem  Kalibrierschein und den Herstellerangaben  wird
S angenommen, dass die Frequenzabweichung maximal 1.10° abweicht. Eine
Oszi Synchronisation des Oszillators mit der 10 MHz-Referenzzeitbasis kdnnte diese
Abweichung weiter verringern, doch trdgt diese nur unwesentlich zur
Gesamtunsicherheit bei.
Modellgleichung:
Mit den oben aufgefiihrten GréBen ergibt sich folgende Modellgleich:
f6100 :fgemessen + @“Ablese + @“OSZL'
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Messunsicherheitsbilanz:
Far die dem Ergebnis beizuordnende relative Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:
2 2 2 2
w (f6100) =w (@Cgemessen) +w (@[Ablese) Tw (JOSZI')
Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:
GréBe Schéatzwert | Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitat Unsicherheitsbeitrag
skoeffizient
Xi Xi a w(x;) W:(Y)
Jcif
fgemessen g
— aAblese
5fAbIese 0 AAblese Rechteck W(@CAh[e‘W)_ \/5 1 Wablese
oszi 0 A0si Rechteck W(@(‘Owi) — Yosi 1 W0oszi
52 \/3
N
fs100a g w(y) = ZW?()’) w(y)
i=1
rel. erweiterte Messunsicherheit
(k=2) W(y)=k-w(y) W(y)
Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz (mit Werten):
GroBe Schatzwert | Halbbreite | Verteilung Unsicherheit Sensitivitats | Unsicherheitsbeitrag
koeffizient
X X; a w(x;) wi(y)
Jcif
fgemessen g
—4
Saviese 0 1,2.10* | Rechteck | w(df,,,...)= 12107 1 6,9 -107°
ese \/5
" 1-10°° 7
Sfoszi 0 110 Rechteck |  w(¢f,,..)= 1 0,57 -10
“ 3
4 -5
fs100a g w(y) = Zwl.z(y) 6,9-10
i=1
rel. erwe|terte(£/I=ezs)sunS|cherhelt W(y) =2-w(y) 1,4 10"
XXla.3 Kalibrierung von Flickermessgeraten
XXla.3.1 Spannungsénderung und Frequenz
Da das Netzleistungsnormal Fluke 6100A v.a. bei der Kalibrierung von Flickermessgeraten zum
Einsatz kommt wird die Gesamtunsicherheit der Flickersynthese aus der unter Abs. XXla.2.2.1
genannten Unsicherheit der Kalibrierung uxgipricnn; der Flickeroption und dessen Beiterag der
Spezifikation ug,.. (enth&lt Nominalabwecihung und Drift) als
2 _ 2 2 .2
uFlickersynthese - uKalibriermg + uSpez ~ uSpeZ
AU
UFlickersynlhese ~ 0’025%
mit Hilfe der vom Hersteller angegebenem Spezifikation Us,.. abgeschatzt. Wird das Normal (Fluke
6100A) vor Verwendung eingemessen oder dessen Anzeigewerte korrigiert gilt
Ausgabe: erstellt gepriift/genehmigt | Kapitel Seite
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=0,001 % AU
U

U ~U

Flickersynthese Kalibriermg

XXla.3.2 Ps-Wert

Mit den Angaben des Herstellers wird angenommen, dass v.a. die Unsicherheit der relativen
Spannungsénderung zur Unsicherheit des Kurzzeitflickerwertes P,, beitragt. Dabei wird gemafi den
Herstellerangaben des Netzkleistungsnormals Fluke 6100A angenommen, dass ein Beitrag von
0,1 % * AU/U einer Abweichung des P,-Wertes von ca. 1 % entspricht. Somit gilt flr dessen relative
erweiterte Unsicherheit (bei Einmessesn vor der Verwendung)

Wy 10U piersyminese - By = 0,01 %+ P, bzw. bei Verwendung der Spezifikation des
Normals
Wt spee = 0,25%:- P,

XXlIb Spannungs-Oberwellen

Valtage Wavefarm

XXIb.1 Einfiihrung

Induktivitdten und Kapazititen sowie Ein- und \
Ausschaltvorgéange elektrischer Maschinen im Haushalt )

und in der Industrie stéren das Stromnetz. Es kommt zu & )

Verzerrungen der eigentlich sinusférmigen Spannung # , //
(siehe BildXXlb.1.1). Im allgemeinen gilt, je weniger die

Kurve verzerrt ist umso besser ist dies fir die

Netzbetreiber und fir den Kunden. Durch zu starke Time

Verzerrungen kénnen Gerate gestdrt werden, was sogar
zum Ausfall empfindlicher Elektronik fihren kann.

Das MafR3 der Verzerrung wird hier bestimmt in dem die
einzelnen Oberwellen der 50Hz (oder 60 Hz)
Grundschwingung des Signals betrachtet werden. Die n-te Oberwelle ist dabei definiert als eine der
Grundwelle Uberlagerten Sinusschwingung mit (n+1)-facher Frequenz der Grundwelle (n ist
ganzzahlig).

Fouriertransformiert man ein Signal, welches aus einer Grundwelle und mehreren Oberwellen besteht,
bekommt man ein Spekirum vergleichbar mit dem in Bild XXIb.1.2. Anhand solch eines
Frequenzspektrums kann eine Uberprifung des Oberwellenanteils stattfinden, durch Messung der
Amplitudenwerte der einzelnen Peaks.

Bild XXIb.1.1 verzerrte Sinuskurve
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Bild XXIb.1.2 Frequenzspektrum mit Oberwellen

XXIb.2 Kalibrierung der Spannungs-Oberwellenoption des Normals Fluke
6100A

XXlIb.2.1 Das Kalibrierverfahren
Um Abweichungen des Netzleistungsnormal Fluke 6100A im Bereich der Spannungs-Oberwellen
festzustellen wurde theoretisch und empirisch ein Messverfahren entwickelt welches ermdglicht
Oberwellen zu messen.
Hierzu wird das am Kalibrator ausgegebene Signal mit Hilfe des hochprazisen Abtastmultimeters
erfasst, so dass dann nach einer Fouriertransformation eine quantitative Aussage Uber die
Abweichung gemacht werden kann. Um zusatzlich die Messunsicherheit gering zu halten wird eine
Substitutionsmessung  durchgefiihrt. Die Oberwellenanteile werden getrennt (als reine
Sinusschwingungen) am Referenzkalibrator Fluke 5700A erzeugt und dann Uber das identische
Abtastverfahren mit Fouriertransformation wie im synthetisierten Fall gemessen.
Diese recht aufwendige Messprozedur wurde automatisiert mit Hilfe einer gesteuerten Umschaltbox
und durch ein in LabView geschriebenes Programm, welche alle Schritte selbststandig durchfiihrt.
Um eine hohe Amplitudengenauigkeit zu erreichen haben sich folgende Abtasteinstellungen als
signaltheoretisch sinnvoll erwiesen und sich auch in der Praxis bewéhrt:

e Abtastrate: 2:10°s (das Nyquist-Abtasttheorem ist erfiillt)

e Aperturetime: 1-10°s;

e Anzahl der Samples: 5000 (ist die maximale Anzahl die sich ergibt durch den verfligbaren

Speicher des Abtastvoltmeter 20480 byte und den Speicherbedarf eines Messwertes 4 byte);

Der Triggerzeitpunkt wird willkdrlich gewéhlt und spielt keine Rolle da nur das Betragsspektrum von
Interesse ist, dieses erfahrt jedoch keine Anderung durch die ,freilaufende Triggerung.

Um den spektralen Leckeffekt gering zu halten wurde die Abtastfrequenz genau so gewahlt dass das
diskrete Frequenzspektrum exakt die Frequenzwerte der Grundwelle und damit den Oberwellen
aufweist. Zusatzlich wurde ein Hanning-Filter verwendet um den Leckeffekt weiter abzuschwachen.
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XXlb.2.2 Messunsicherheitsbilanz

Skizze des Messverfahrens:

Mx

X Messwert
UUT 6100A \ DUT

3458A /

Samplingmodus PC = FFT
Y / \ M
Referenz Messwert Ref.
5700A

Vorgegebene bzw. abgelesene GréBen:
Eingestellter Wert am Referenzkalibrator (als reine Sinusschwingungen der zu
erwartenden Grund- und Oberwellen)

My Ermittelter Wert am Messgerdat bei Messung des unbekannten Wertes am
Kalibriergegenstand (synthetisierte Schwingung)
My Gemessener Wert bei Messung der einzelnen Sinussignale am Referenzkalibrator

Gesuchte GroBe:
X Gesuchte effektive Spannung der Oberwelle bei Messung des synthetisierten Signal
aus Grund- und Oberwelle.

EinflussgréBen:
U Reproduktionsabweichung  der  Messung, welche empirisch mit  einer
Aep Stichprobenlange von n > 10, mit Abweichungen von maximal 6 - 10 ermittelt wurde.

Abweichung des Referenznormals Fluke 5700A welche bei Einhaltung der
OURer Spezifikationen zu Null mit der aus dem Kalibrierschein entnehmbaren Unsicherheit
angenommen wird.

Drift des Referenznormals Fluke 5700A vom Nominalwert. Das Unsicherheitsintervall

Ui ergibt sich aus den Herstellerspezifikationen und der Historie.

Modellgleichung:
Mit den oben aufgefiihrten GréBen ergibt sich folgende Modellgleich:

X=Y-M,+My +0Uyg, +0Ug, +0Up,,
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Messunsicherheitsbilanz:
Far die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich daraus:

2 _ .2 2 2
u (X) _uRep +uRef +uDriﬁ

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz:

GroBe Schéatzwert | Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitat Unsicherheitsbeitrag
skoeffizient
Yi yi a u(y;) ui(y)
[eil
Y 9
My gy
My Ix
aRep
O0Upep 0 ARep Rechteck u(gU Rep ): \/5 1 URep
Aper
SUper 0 ARef Normal u(éURef ): Zref 1 URef
2
aDrift
OUprit 0 Aprit Rechteck | u(oU ;)= T 1 Upritt
' 3

N
X 8= 8 +8x w(X) =D u2(y u(X)
i=1

rel. erwelterte(ll(\/lis)sunS|cherhe|t UX) =k -u(X)/ X UX)

XXlc Stromstarke-Oberwellen

Current Waveform

XXlc.1 Einfliihrung

Viele Verbraucher im Netz haben eine
Stromverbrauchkurve wie in Bild XXIC.1.1, d.h. die
eigentliche  (50Hz)  Grundwelle  wird von
Oberwellen (berlagert. Um die Amplituden der
Oberwellen zu bestimmen, kann Uber einen Shunt
die am Widerstand abfallende Spannung
abgetastet werden und dann durch eine FFT die
Oberwellenanteile errechnet werden.

Current

Time

XXlc.2 Kalibrierung der Strom-Oberwellenoption des Normals Fluke 6100A

XXlc.2.1 Das Kalibrierverfahren

Um Abweichungen des Netzleistungsnormals Fluke 6100A im Bereich der Strom-Oberwellen
festzustellen wurde theoretisch und empirisch ein Messverfahren entwickelt welches ermdglicht
Oberwellen zu messen.

Die Quelle wird dazu an einen Widerstand-Shunt angeschlossen, dessen DC-Werte bekannt sind
bzw. dessen AC-Verhalten bis 2 kHz geman Kapitel XI im Lindeck-Rothe-Verfahren bei Sinussignalen
untersucht wurde. Systematische Messabweichungen durch das Abtastverfahren werden vor der
Messung durch ein ,einkalibrieren® des Messshunts eliminiert: Dazu wird zuerst der AC-
Widerstandwert der entsprechenden Messfrequenz unter Abtastbedingungen bei bekannter
sinusférmiger Stromstarke ermittelt. Das Signal des Spannungspfades des Shunts bei verzerrter
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Stromstarke des Kalibriergegenstandes wird danach genauso mit Hilfe des Abtastmultimeters erfasst,
so dass dann nach einer Fouriertransformation und Uber die ohmsche Beziehung eine quantitative
Aussage Uber die Abweichung der Quelle gemacht werden kann.

Fir das Kalibrierverfahren wurde eine Software unter LabView geschrieben, welche die Messung
automatisiert durchfiihrt. Die Abtasteinstellungen des Voltmeters sind gewahlt wie in Kapitel XXIb.2.1.

XXlc.2.2 Messunsicherheitsbilanz

Vorgegebene bzw. abgelesene GréfBen:

Skizze des Messverfahrens:

1: Bestimmung des Shunt-Wertes unter Abtastbedingungen

5700A Shunt .| 3458A PC -> FFT
/5725A > » Samplingmodus >

sinusférmige

Stromstérke

frequenzabhéangige
Transfer-Korrektion

2: Messung der verzerrten Stromstérke /

6100A Shunt .| 3458A PC ->FFT

verzerrte Samplingmodus
Stromstarke

A 4
A
A 4

Da auch in diesem Aufbau in Substitution gegen die bekannte AC-Stromquelle kalibriert wird kann das
Modell aus Abs. XXlb.2.2 verwendet werden. Die Unsicherheit ist daher nur Abhangig vom zur
Substitution verwendeten Normal.

XXlc.2.3 Ergebnisse

Es lasst sich zeigen, dass die Anwendung der Spezifikation (z.B. 90 Tage, 95 % Confidence Level)
oder Unsicherheit des zur Substitution bzw. Transfer eingesetzten Normals den dominerenden Anteil
der Gesamtunsicherheit darstellt (k=2).

Weitere zu Grunde liegenden Zahlenwerte und Ergebnisse der Berechnungen fur die einzelnen
Bereiche sind der mitgeltenden Excel-Tabelle

o http://dmsserver/technik/Messunsicherheiten/QMH-Tabellen/Messunsicherheiten-
Tabelle-XXI-Verzerrte-Kurven.xls

zu entnehmen, die Ergebnisse werden im Leistungsnachweis aufgefihrt.

XXlc.2.4 Kalibrierung von Oberwellen-Messgeréaten

Wird das Netzleistungsnormal Fluke 6100A vor Gebrauch eingemessen konnen dieselben
Unsciherheiten wie beim Einmessen verwnedet werden, da das Gerat dann lediglich zum Transfer
eingesetzt wird. Ansonsten lasst sich die Gesamtunsicherheit bei regelmaBiger Kalibrierung der
Ausgangsparameter ,erweitere Spezifikation® formulieren:

2 2 2
WOb Wl(alibriermg +WSpez
mit Wspe, als die vom Hersteller spezifizierte Unsicherheit (Annahme k=2) des eingestellten Wertes
und Wiciibrierung als die Unsicherheit der Kalibrierung geméas Abs. XXlb.2.

erwelle-Synthese =

XXlc.2.4.1 Kalibrierung von (Stromstirke-)Oberwellen-Messgerdten iiber Leitungswicklungen passender
Windungszahl

Werden Leistungsanalysatoren oder Messgerate mit Stromzangen betrieben und kalibriert so lasst
sich die Oberschwingungssynthese Uber den Strompfad an Leitungswicklungen passender
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Windungszahl N durchfiihren (vgl. Kapitel XIX). Die Stromstarke-Messbereiche erweitern sich damit
um den Faktor N der verwendeten Windungen (z.B. bis 60fach).

8 A, 50 Hz
0,8 A, (n+1)50 Hz

100y DUT
Fluke 6100A /d ° it

O  Iinput
o

Die Messunsicherheit ist fur dieses Verfahren im Wesentlichen durch den Strompfad und den Abgriff
Uber die Zange beeinflusst, wodurch die Gesamtmessunsicherheit nach Kapitel XIX bestimmbar ist.

XXlIc.2.4.2 Kalibrierung von Oberschwingungs-Quellen in Direktmessung an einem Netzleistungsanalysator
Ein nach XXlc.2.4 kalibrierter Leistungsanalysator oder -Messgerat kann im Direktmessverfahren

anlehnend an Kapitel IV als Normal genutzt werden um Spannungs-, Strom- oder Leistungsquellen zu
charakterisieren.

Die Messunsicherheit ist fir dieses Verfahren gemai den Modellen aus IV.5 errechenbar. Die Anteile
hieraus kénnen vereinfacht werden zu

X, Maximale spezifizierte/ akzeptierte Abweichung der
Oberschwingungsanalyse des Normals zwischen den Kalibrierintervallen
(aus den Angaben des Herstellers oder dem Kalibrierschein entnehmbar)

U(AXk) Kalibrierunsicherheit bzw. Unsicherheit der Bewertung der Spezifikation
geman den Berechnungen und Ergebnissen aus XXlc.2.4. Sofern der
Nachweisfiihrung der Konformitédtsbewertung unsicher ist muss die
Unsicherheit der Kalibrierung im Budget bertcksichtigt werden.
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XXIld Kalibrierung von NF-Klirranalysatoren bis 30 kHz
XXld.1 Kalibrierverfahren

Die elektrischen Grundsignale werden an einem oder zwei® klirrarmen Kalibratoren bereitgestellt.
Beide Signale werden an einem geschirmten Widerstandssplitter gemischt. Kalibriert wird der Anteil
der Oberwelle(n) im Verhéltnis zur Grundwelle. Da neben dem nativen Klirrfaktor des Messobjekts der
Generator der Grundwelle einen wesentlichen Beitrag zum gemessenen Kiirrfaktor spielt ist fiir
Messunsicherheiten <0,5 % v.M. sicherzustellen, dass der Kilirrfaktor des Messaufbaus
(Eigenklirrfaktor) mindestens um den Faktor 10 (etwa 20 dB) unter dem kleinsten synthetisierten
Klirrfaktor liegt. Dies kann durch eine vorangehende Messung des ungemischten Grundsignals
verifiziert werden. Mit einem der klirrarmen Generatoren wie Fluke 5700A oder Fluke 5520A kénnen
Werte bis 0,01 % (-80 dB bzw. typisch sogar 0,007%) gut erreicht werden, so dass die Synthese bis

0,100 % keine Probleme darstellt.

Normal = 10 V@1 kHz
Aux = 0,1 V@2 kHz im Leerlauf =
Harmonic Order = 2 0,007 %
DUT

i ) THDSystem

—

Bild XXld.1.1: Messung des ,Systemklirrens” (Eigenklirren des Messaufbaus)

Um die Belastung der Quelle unter den verschiedenen Impedanzbedingungen zu bestimmen werden
am resistiven Netzwerk zuvor Messungen der ungemischten Anteile durchgefihrt

e Spannung Ug.,; am gemischten Ausgang parallel Messobjekt mit Grundwelle alleine
(Mischereingang ,2“ ist kurzgeschlossen fir Signale >330 mV bzw. mit 50 Ohm
abgeschlossen fur Spannungen der Oberwelle unterhalb oder gleich 330 mV und bildet damit
die Quellimpedanz des Generators ,2“=AUX nach)

b
4

P ¥

& =

Normal = 10 V@1 kHz DUT
Aux = 0,1 V@2 kHz im Leerlauf

Harmonic Order = 2
D

rj 50 Q wenn Ugez =50 Q
sonst Kurzschluss

— R1=R2=ca.10 kQ

Bild XXId.1.2: Messung der Grundwelle alleine

2 Werden zwei Kalibratoren verwendet missen ggf. mit geeigneten Methoden die Phasen der Signale starr gekoppelt werden
(Phase Lock)
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e Spannung Ug.,,, am gemischten Ausgang parallel Messobjekt mit Oberwelle alleine
(Mischereingang ,1¢ ist kurzgeschlossen und bildet die Quellimpedanz des Generators
»1'=NORMAL nach)

Normal = 10 V@1 kHz im Leerlauf DUT
Aux = 0,1 V@2 kHz
Harmonic Order = 2

UGenZ

Bild XXId.1.3: Messung der Oberschwingung alleine

Nach Bestimmung der ungemischten Anteile wird der zu erwartende Klirrfaktor oder die
harmonische Verzerrung rechnerisch ermittelt, beide Signale Ug,,; und Ug.., gekoppelt und die
Ergebnisse mit den Werten des Messobjekts verglichen.

Normal = 10 V@1 kHz im Leerlauf DUT
Aux = 0,1 V@2 kHz
Harmonic Order = 2

Urms
Bild 4: Kopplung der Oberschwingung und Grundschwingung

Der Kiirrfaktor ist bei der Berechnung ohne Bericksichtigung des Eigenklirrens der verwendeten
Quellen definiert als

Die gesamte harmonische Verzerrung (Total Harmonic Distortion, THD) ist im Gegensatz dazu
definiert als
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U
kTHD — UGenZ
Genl
Beispiele
Grundwelle 1 kHz Oberwelle 2 kHz Klirrfaktor Klirrfaktor in dB THD THD in dB
10V 3V 28,73 % -10,83 dB 30 % -10,46 dB
10V 1V 9,95% -20,04 dB 10 % -20 dB
10V 0,1V 0,99995 % -40 dB 1% -40 dB
10V 0,01V 0,09999995 % -60 dB 0,1% -60 dB
10V 0,001V 0,01 % -80 dB 0,01 % -80 dB
XXld.2 Modellgleichung
2 2 2 2 2
k UGenZ : KUGen2 ' KUGenZ,match + &]GenZ,klirr + é‘[]DUT (1)
Klirr 2 2 2 2 2 2 2
UGenl 'KUGenl + &]Genl,klirr + UGenZ 'KUGenz 'KUGenz,maz(-h + 5UDUT
bzw.
2 2 2 2 2
\/UGenZ ' KUGen2 ’ KUGenZ,match + é‘[]Genl,Syxtem + 5UGen2,klirr
Kipp = &
UGenl ’ KUGenl
mit

UGen Spannung der Grundwelle an Generator 1

KUgGen: Korrektion durch die Unsicherheit der Spannung an Generator 1. Im
Bereich bis 1 kHz betragt dieses Intervall bei 10 V z.B. maximal
0,009% (k=2). Der korrespondierende Anteile ist jeweils der
Spezifikation des Multimeters entnehmbar (z.B. HP 3458A, AC-Volt
Sync)

OUGent, system Korrektion durch den Eigenklirrfaktor des Generators 1 und des
Messobjekts. Dieser wird maximal zu 0,01% - Ug.,; angenommen.

UGen2 Spannung der Oberschwingung an Generator 2

KUGenz Korrektion durch die Unsicherheit der Spannung an Generator 2.
Spannungen von 10 mV bis 20 kHz kdnnen z.B. mit Unsicherheiten
kleiner 0,04 % hergestellt werden. Der korrespondierende Anteile ist
jeweils der Spezifikation des verwendeten Generators entnehmbar
(z.B. HP 3458A, AC-Volt Sync)

KUGen2mateh In den Bereichen <220 mV betragt die Quellimpedanz des zweiten
Generators 50 Q, Generator 1 arbeitet hingegen mit Lastregelung und
niederohmiger Quellimpedanz. Durch diese Impedanzverschiebung
ergibt sich ein systematisches Abweichungsintervall von maximal
0,005 %.

OU Gena kiirr Korrektion durch den Eigenklirrfaktor des Generators 2 wird maximal
zu 0,07% - Ug,.,, bis 10 kHz, dartGber zu maximal 0,1 % - Ugume
angenommen

U Geni kiirr Abweichung der Generatorspannung durch die Summe der
harmonischen Verzerrungen an Generator 1

OU Gen2 kiirr Abweichung der Generatorspannung durch die Summe der
harmonischen Verzerrungen an Generator 2

oUpyr Abweichung durch die harmonischen Verzerrungen bedingt durch das
Messobjekt (Eigenklirren)

Vereinfacht mit
2 2 2 2
6UGenl,klirr + éUDUT = 6UKlirr,System = (kSystem ' UGenl) Und
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2 2 2
éUGenZ + &]DUT < 5UKlirr,Sysrem
ergibt sich
2 2 2 2 2
k ~ UGenZ : KUGenZ ’ KUGenZ,match + kSystem : UGenl
M Nvl, KU, Ak U +UZ., -KUZ, , KUZ
Genl Genl System Genl Gen?2 Gen?2 Gen?2,match
Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz fur kTHL,3 mit Frequenz f <5 kHz:
GroBe Schatzwer Halbbreite Verteilung Unsicherheit Sensitivitdts | Unsicherheitsbeitrag
t koeffizient
Xi a w(x;) wi(y)
Xi /ci/
UGenI 10 V
UGenZ 011 V
KUGen; 0,009 % Normal 0,009 % /2 1 0,005 %
KUGensystem 0,01% - Ugen | Rechteck | 0,01%-U,, /3 | 1/Ugy, 0,577 %
KUGen2 0,016 % Normal 0,016 % /2 1 0,008 %
KUGenz.marcn 0,005 % u-verteilt 0,005 % /2 1 0,004 %
KUGenZ.klirr 0,070/0 . UGBnZ Rechteck 0’07 % . UGenZ /\/5 l/UGenz 01040 Yo
0,1V N
krrp " =70y wkyp) = | > W k) 0,579 %
i=1
rel. erweiterte Messunsicherheit
kTHD (k=2) W(kTHD) =2- W(ITHD) 1 ,2 %
Interpoliert ergibt sich etwa
Ulkpyp) =U(ky,,) =
0,012%,,,, +0,5-107 -k, . (45 Hz bis 5 kHz)
und 0,012 %, +0,8-107 -k, (>5 kHz bis 30 kHz)
XXI1d.3 Klirrfaktormessung
Ein nach den og. Verfahren kalibrierter Klirranalysator kann im Direkimessverfahren eingesetzt
werden um den Klirrfaktor von NF-Signalen zu messen und zu kalibrieren (vgl. VDI/ VDE DGQ DKD
2622-Blatt5:2014-Abs.3.2.5
Das Modell fur die Messunsicherheit wir hierbei formuliert zu
kSignal = kgemcssen + &nom + &Kal
mit
Ksignai gesuchter Klirrfaktor des Signals
Kgemessener gemessener Klirrfaktor am Klirranalysator
OKnom Einfluss der Unsicherheit der Kilirrffaktormessung am Normal. Die
maximale Abweichung des Klirranalysators kann dem Kalibrierschein
% Es kann gezeigt werden, dass die Unsicherheit fiir den Klirrfaktor etwa ebenfalls der der gesamten
harmonischen Verzerrung entspricht
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entnommen werden. Alternativ kann das Akzeptanzintervall der
Abweichung der Wellenlangenmessung des Normals (Spezifikation) von
z.B. %3 °/ov.E.+0,03°/ok|m4) verwendet werden, das im Rahmen der
regelmaBigen Kalibrierung kalibriert, bestatigt und rickgefihrt wird.

Okkal Die Kalibrierunsicherheit kann bei der Bewertung der Lage innerhalb des
Akzeptanzkriteriums (Lage im Toleranzfeld) eine Rolle spielen und wird
entsprechend berlcksichtigt.

Tabellarische Darstellung der Messunsicherheitsbilanz fiir Frequenzen f<5 kHz im Messbereich
0,3 %
GréBe Schétzwer Halbbreite Verteilung Unsicherheit | Sensitivitdts | Unsicherheitsbeitrag
t koeffizient
X a u(x;) ui(y)
Xi /cif
kgemessen 011 5 °/°
0,039 %
OKnom 1 0,009%+0,03% Rechteck -7 1 0,023 %
3
Okl 1 0,012%+0,0075% Normal M 1 0,010 %
2
v B
0,15 % UK signa) = ZW:' (K signa)) 0,025 %
i=1
kSignal
erweiterte Messunsicherheit (k=2) U Ksignar) = 2 WKsignar) 0,05 %
Fir den Klirranalysator HP 334A ergibt sich dann beispielsweise im Bereich bis 30%
U,y =0,022-k+0,012 %
* Errechnet aus Eigenklirrfaktor ,noise” von -70 dB
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