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Flicker is a power quality issue which is caused by rapid fluctuations of supply
voltage. The most common sources of voltage fluctuations are large loads which
take rapidly changing inductive power from the supplying power system. Of all
electric equipment, lamps are most sensitive to voltage fluctuations. Flicker is

already perceptible for fluctuation levels of the order of a few percent.

A flickermeter is a device that measures the voltage and thus evaluates the flicker
perceptibility. This is done by simulating the behavior of lamp, eye and brain. A
flickermeter also performs a statistical analysis for ten minute periods of the
perceptibility data. The result of the statistical analysis is flicker severity index (Py;).
Value 1 of the severity index corresponds with the irritability threshold of an
average human observer. Long term flicker severity (P;) is calculated from
successive Py-readings. International standard IEC 61000-4-15 defines the

functional and design specifications of the flickermeter.

For the master’s thesis a method and equipment for calibration of flickermeters is
developed. The method is based on reference flickermeter, which is constructed
according to the standard as closely as possible. The uncertainty of the flickermeter
is estimated and the system is tested by calibrating a commercial power quality

analyzer.
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1 Johdanto

Valojen vilkyntd on ollut ongelma sidhkdvalaistuksen alkuajoista 1dhtien. Vélkynnéin
havaitseminen ja sen héiritsevyys ovat subjektiivisia asioita, ja siksi vilkynndn mittaus
ei ole yksinkertainen tehtdva. Sahkon kiyton lisdéntyessd ja sahkon laadulle asetettujen
vaatimusten kasvaessa myos vélkynndn mittauksen tarkkuutta ja luotettavuutta on

parannettava.

Tamain diplomityon tavoitteena on ollut kehittdd menetelma ja laitteisto vilkynnan
mittareiden kalibroimiseen ja arvioida valitun menetelmén epavarmuus. Ty0 liittyy
Mittatekniikan keskuksen (MIKES) rahoittamaan suurjannitesuureiden kansalliseen

mittanormaalitoimintaan.

Tamin tyon luvuissa kaksi ja kolme selostetaan vélkynnén syitd, vaikutuksia ja
mittauksen perusteita. Vilkyntidmittarin rakenteen ja toiminnan méérittelee
kansainvilinen standardi IEC 61000-4-15, jota esitelldéin luvussa nelji. Luvussa viisi
esitellddn kaytettdvissa olevia menetelmié vilkyntdmittareiden kalibroimiseen ja
arvioidaan niiden hyvii ja huonoja puolia. Valittu menetelmi perustuu
referenssivilkyntédmittariin, jonka toteutuksesta ja toiminnan testauksen tuloksista

kerrotaan kuudennessa luvussa.

Seitseminnessé luvussa kisitelldan vilkyntdmittareiden kalibrointia varten suoritettavia
mittauksia ja mittausten tuloksiin vaikuttavia tekijoitd. Kalibrointijarjestelman
kokeilemiseksi suoritettiin erdén kaupallisen sdhkonlaatuanalysaattorin kalibrointi,
jonka tulokset on myds esitetty. Lopuksi kahdeksannessa luvussa pohditaan tyon
tuloksia ja kalibroinnin kehitysmahdollisuuksia. Liitteend on vield jarjestelmdi varten

tehdyn kayttoliittymé- ja laskentaohjelman dokumentaatio.



2 Vilkynti

Mairitelmén mukaan vilkyntd on ndkoaistimuksen epdvakaus, joka johtuu
luminanssiltaan tai spektrijakaumaltaan vaihtelevasta valodrsykkeestd [[EVO07].
Sahkovalaistuksen vilkynnin syynd on lamppuja syottdvan verkon jannitteen vaihtelu.
Tassd luvussa kasitellddn lyhyesti jannitteen vaihteluiden syntyé, vaikutuksia ja

vahentamistekniikoita.

2.1 Nopeat jannitteenvaihtelut

Jannitteen vaihteluiden luokittelu héirion keston ja jannitemuutoksen suuruuden
mukaan on esitetty kuvassa 1. Vilkynnan suhteen oleellinen alue on merkitty kuvaan
vinoviivoituksella. Kyseessd ovat siis hdiriot, joissa jannite vaihtelee kymmenen

prosentin sisdlld normaalin tehollisarvon molemmin puolin.

voltage swells

N S S S Y ege change

0%

P short interruptions
voltage dips /

- long interruptions
,-f"'ﬂ /
P J

1s 1 min 1h

10%

rms voltage as percentage of nominal

Duration of disturbance

Kuva 1: Jinnitevaihteluiden luokittelu hiirion keston ja jinnitemuutoksen suuruuden

mukaan [Han06]

Sahkoverkon jannite syottdjohdon siind péadssi, jossa kuorma on, poikkeaa aina jonkin
verran ldhteen jannitteestd. Tatd havainnollistaa kuva 2, jossa on esitetty syottdjohdon
yksivaiheinen sijaiskytkentd. Yhtélo (1.) osoittaa, kuinka jénnite-eron AU arvo voidaan

johtaa osoitindiagrammista, joka on esitetty kuvassa 3.



E-U, AU P 0 . P 0

v, U, vy vz ur’s, (1.

Yhtilossa E on ldhdejannite.
Uop on jannite kuorman navoissa.
Io on virta.
Zs, Xs, Rs ovat johdon impedanssi, reaktanssi ja resistanssi.
P, O ovat kuorman pétd- ja loisteho.

Szw on oikosulkuteho kuorman kytkentépisteessa.

Zs
........................................
o RS"-!J )(g fo
E U,
lo
—

Kuva 2: Syottojohdon yksivaiheinen sijaiskytkenti [Han06]

Zw’n XS lo

Kuva 3: Induktiivis-resistiivisen kuorman osoitindiagrammi [Han06]
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Jos oletetaan, ettd johdon resistanssi on pieni verrattuna sen reaktanssiin, miké pétee
kiytannon jakeluverkoissa, yhtilé voidaan yksinkertaistaa seuraavaan muotoon:

Av . ©

==, 2.
Up  Su @)

Kuorma aiheuttaa jannitteen muutoksen AU, joka voi olla vakiona pysyva jannitehévio,
hidas tai nopea jédnnitteen muutos tai jannitteen vaihtelua. Jannitteen vaihtelu on
miiritelmdn mukaan sarja jénnitteen tehollisarvon muutoksia tai jdnnitteen

aaltomuodon verhokéyrén jaksollista vaihtelua [[EVO07].

Jénnitteen vaihteluita kuvaavat ominaisuudet ovat amplitudi, eli jdnnitteen huippu- tai
tehollisarvojen maksimin ja minimin erotus, muutosten lukumééra aikayksikkod kohti
sekd vaikutukset, kuten vilkynnén voimakkuus. Ndiden ominaisuuksien vaikutusta

vilkynnén havaitsemiseen kasitelldan luvussa 3.

2.2 Jannitteenvaihteluiden lahteet

Kuten yhtélostd (2.) voidaan néhdé, jdnnitteen muutosten ensisijainen syy on kuorman
reaktiivisen tehon heilahtelu. Kuormia, joiden reaktiivinen teho heilahtelee
voimakkaasti, ovat esimerkiksi valokaariuunit, valssaamot ja yleisesti kuormat, joiden
tehonvaihtelu on suuri verrattuna oikosulkutehoon siinéd séhkdverkon pisteessd, johon
ne on kytketty. On my6s huomattava, ettd pienemmatkin kuormat, kuten moottorit,
hitsauskoneet, kuumavesivaraajat, tehonsdatimet, sdhkdsahat ja -vasarat, pumput,
kompressorit, nosturit tai hissit voivat aiheuttaa vilkyntda, jos niitd syottava verkko on

heikko. [Han06]

Muita syité jannitteen vaihteluihin ovat esimerkiksi kondensaattorien kytkennit ja
muuntajien kddmikytkimien sééto sekd nopeat muutokset esimerkiksi
tuuligeneraattorien tuotannossa. Myds jénnitteen véliharmoniset (perustaajuuden

monikertojen viliset taajuuskomponentit) voivat aiheuttaa vélkyntdd. [Han06]
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2.3 Jannitteen vaihteluiden haitat

Suurin jénnitteen vaihteluiden aiheuttama ongelma on valojen vélkynti. Tavallisesti
muut sdhkolaitteet ovat immuuneja muutaman prosentin jannitteen vaihteluille, jossa
valojen vilkyntd on jo héiritsevdd [UIE91]. Muissakin séhkolaitteissa voi esiintyé

hiiriité, joista kerrotaan tarkemmin luvussa 2.3.2.

2.3.1 Vaikutus valaistukseen

Syo6ttdjannitteen muutokset vaikuttavat voimakkaasti valonléhteen tuottamaan
valovirtaan, miti havainnollistaa kuva 4. Valovirran vaihtelu huomataan vélkynténa.
Erityisesti hehkulamput ovat herkkid syottojénnitteen vaihtelulle, silld valovirta @ on
verrannollinen syottdjannitteeseen suhteessa @ = U, jossa eksponentti y vaihtelee
tyypillisesti vililla 3,1 — 3,7. Loistelampuille eksponentti y on tyypillisesti pienempi,
noin 1,8. [Han06]

Valovirta

Jénnite

Kuva 4: Jannitteen vaikutus lampun valovirtaan [Han06]
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Vilkynté héiritsee ihmisen keskittymistd tyohon ja heikentdd viihtyvyyttd. Jatkuva
vilkynnélle altistuminen on vasyttdvii. Se voi olla myds todellinen turvallisuusriski
esimerkiksi silloin, kun tydskennellddn pyorivien koneiden kanssa. Vilkyntd saattaa

talloin estdd havaitsemasta koneiden liiketta.

2.3.2 Muut vaikutukset

Jannitteen heilahteluilla on muitakin haitallisia vaikutuksia, jotka saattavat aiheuttaa
hiiriditd tuotantoprosesseissa ja siten lisétd kustannuksia. Vaihteluiden amplitudin
taytyy kuitenkin olla melko suuri verrattuna sithen vaihteluun, mika jo vaikuttaa
valaistukseen. Oikosulkumoottoreissa jénnitteen vaihtelu aiheuttaa muutoksia
vadntdmomenttiin ja jattiméadn. Pahimmassa tapauksessa ne voivat lisitd virdhtelyja,
jotka heikentavit moottoreiden mekaanista kestavyyttd ja lyhentdvit niiden kayttoikaa.
Tahtikoneissa jannitteen vaihtelut aiheuttavat huojuntaa ja ennenaikaista roottorien
kulumista, muuttavat viéntdmomenttia ja tehoa seka lisddvat havioitd. Vaiheohjatuissa
tasasuuntaajissa jannitteen vaihtelut pienentavét tehokerrointa ja synnyttavét
epatyypillisid harmonisia ja vdliharmonisia jannitteitd. Vaihtosuuntaajakéaytossa
jarrutuksessa jannitteen vaihtelu saattaa aiheuttaa kommutointivirheen, joka voi
vaurioittaa komponentteja. Elektrolyysilaitteistojen tehokkuus ja kédyttoikd voivat karsid
jannitteen vaihteluista. Kaikenlaisten sdhkoldmmityslaitteiden toiminnallinen tehokkuus
pienenee, jos jannite heilahtelee voimakkaasti; esimerkiksi valokaariuuneissa sulatusajat

pitenevit. [Han06]

2.4 Vahentamistekniikat

Kuten yhtélostd (2.) voidaan paitelld, jannitteen vaihteluiden amplitudia on mahdollista
pienentdd kahdella tavalla: kasvattamalla oikosulkutehoa suhteessa kuorman tehoon, tai

pienentdmaélld reaktiivisen tehon muutoksia.

Oikosulkutehon kasvattaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi kytkemailld kuorma
korkeammalle jdnnitetasolle, vaihtamalla ongelmallista kuormaa syottavd muuntaja

isompitehoiseen, asentamalla sarjakondensaattoreita tai syottdmalld ongelmia
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aiheuttavat kuormat erillisten linjojen kautta. Ongelmallisten kuormien sy6ttd voidaan
my0s erottaa muista kuormista kayttdmélld muuntajan eri kdamityksid. Reaktiivisen
tehon muutoksia voidaan pienentdé asentamalla syottéverkkoon dynaamisia

kompensaattoreita. [Mor02]
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3 Valkynnan mittaus

Vilkynnén havaitseminen on subjektiivinen ilmid, ja siksi vilkynnén mittaaminen on
melko monimutkainen tehtivi. Tdssd luvussa kerrotaan vilkynnén mittaustekniikan

kehityksestd ja nykyisistd sdhkon laatustandardeista.

Vilkyntdmittauksia tehddédn kahta tarkoitusta varten. Ensimmaéinen on verkkojidnnitteen
laadun tarkkailu. Mittaamalla jénnitteen vaihteluita voidaan verrata vilkynnén tasoa
standardien méarittelemiin suositusarvoihin. Toinen vélkyntdmittausten tarkoitus on

mitata uuden séhkolaitteen hdirionpééstod tyyppihyvéksyntaa varten.

3.1 Valkynnan mittaustekniikan kehitys

Sahkovalojen vélkynté oli tarked kysymys jo heti sihkdverkkojen perustamisen
aikoihin, jolloin tehtiin valintaa tasa- ja vaihtosdhkon kayton vélilla. Vaihtosahko tuli
kayttoon sdhkoverkoissa maailmanlaajuisesti, ja vaihtovirran taajuus piti valita tarpeeksi
suureksi, jotta hehkulamppujen valo ei vilkkyisi virran suunnan vaihdellessa. Tarpeeksi
suureksi taajuudeksi todettiin 50 hertsid. Amerikassa ja joillakin muilla alueilla otettiin

kayttoon 60 hertsin taajuus.

Sadhkoverkkojen kdyton alkuaikoina mittaus- ja analysointityokalut olivat alkeellisia.
Koska vilkynté oli yleinen ongelma, insinddrit kehittiviat kokemukseen perustuvia
ohjeita siitd, kuinka suuret jinnitteen vaihtelut olivat siedettévié ja kuinka suuret
vastaavasti aiheuttivat valituksia. Nykydin tdrkeimmét parametrit jannitteen
vaihteluiden kuvaamiseksi ovat lyhyen ja pitkén ajan vilkynnén héiritsevyysindeksit P
ja Py Nama parametrit kuvaavat valaistuksen vélkynnén héiritsevyyttd ihmisten

kannalta. [Han06]

Vilkynnin havaittavuuteen ja drsyttdvyyteen vaikuttavat lampun ominaisuudet ja
ihmisen silmén ja aivojen havaitsemisprosessi. Vélkynnin havaitsemisprosessin
tutkimukset aloitettiin yli neljikymmenté vuotta sitten. Niissid valitulle joukolle ihmisia

ndytettiin eri taajuuksilla ja voimakkuuksilla vilkkyvid valoja, ja heidén reaktioitaan
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verrattiin jannitteen vaihteluihin, joilla valojen vilkyntid oli tuotettu. Kokeiden
perusteella pystyttiin laatimaan kuvan 5 mukaiset kdyrit vilkynnan
havaitsemiskynnyksille. Kéyrien alapuolella vialkyntd on niin pientd, ettd suurin osa
thmisistd ei pysty sitd havaitsemaan. Kdyrien yldpuolella jinnitteen muutokset

vastaavasti aiheuttavat havaittavaa vélkyntia.

Valkynnan havaitsemiskynnys

3%
2%
Jannitteen
muutos 15 \ Pehmes muutos
Azkelmuutos
0% - _
o [ 10 15 20 25

Taajuus (Hz)

Kuva 5: Vilkynnin havaitsemiskynnys [BCHO5]

Tutkijat Rashbass, Koenderink, van Doorn ja de Lange kehittivit tutkimusten pohjalta
matemaattisia malleja, joilla voidaan simuloida lamppu-silmé-aivot -ketjun toimintaa.
Mallien avulla vilkynnén havaittavuus voidaan mitata suoraan jénnitteestd. Tutkimukset
osoittavat ihmisen silmédn ominaisuuksien vastaavan kaistanpaéstdsuodatinta, jonka
paistokaista on noin 0,5 — 35 Hz ja suurin herkkyys valaistusvoimakkuuden vaihteluille
on taajuudella 8 —10 Hz. Hehkulamppujen vilkynté havaitaan tilld taajuudella jo 0,3 %
jénnitteen vaihteluilla. Vélkynnén fysiologiset vaikutukset riippuvat hiirion
amplitudista, taajuusspektristd ja kestosta. Aivoilla on vilkynnén tason muutoksissa
muistivaikutus, joka vastaa alipdéstosuodatinta, jonka aikavakio on 300 ms. Vilkyntd

on arsyttivampad ndkokentdn laidoilla kuin keskelld. [Han05]

Edelld mainittujen tutkijoiden mallien pohjalta International Union of Electroheat
kehitti UIE-valkyntédmittarin. Ennen UIE:n mittaria kansallisia malleja
valkyntdmittarista oli kehitetty jo ainakin Isossa-Britanniassa, Ranskassa, Saksassa ja
Japanissa. Niissd oli paljon samoja ominaisuuksia, mutta niiden vertailu osoitti, ettd
standardisoidun mittalaitteen luomiseksi oli tehtévai tiettyjd perustavia paatoksia.

[UIE91]
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Kansainvilinen sidhkotekniikan standardointijérjestd IEC teki vélkyntdmittarista
standardin IEC 868 vuonna 1986. Sen korvasi vuonna 1997 standardi IEC 61000-4-15,

joka on vuonna 2003 tehtyine lisdyksineen voimassa myds Amerikassa.

3.2 Sahkon laatustandardit

Kansainvilinen standardi IEC 61000-3-3 méérittelee rajat sallituille jannitteen
vaihteluille ja vélkynnélle sdhkonjakeluverkoissa, joissa nimellisvirta vaihetta kohti on
korkeintaan 16 ampeeria. Vilkynnén rajat mééritelladn héiritsevyysindeksien Py ja Py

avulla ja niiden mittaus suoritetaan vilkyntédmittarilla. [NPLO7]

Standardi IEC 61000-3-3 méirittelee myos sallitut rajat sahkdverkkoon liitettdvien
laitteiden aiheuttamille jannitteen vaihteluille. Standardi vaatii, ettd uusille
sahkolaitteille taytyy tehda tyyppitesti, joka osoittaa, ettd laitteet tayttdvit standardin
vaatimukset. Testissd laitetta kdytetddn normaalisti, mitataan sen toiminnan aiheuttama

vilkyntd vilkyntdmittarilla ja verrataan lukemia standardin méérittelemiin raja-arvoihin.

Mittauksessa on tiarkedd, ettd ldhteen referenssi-impedanssi on oikean suuruinen. Sen
arvo on madrétty siten, ettd se vastaa normaalin sdhkdverkon impedanssia. Referenssi-
impedanssin suuruus vaikuttaa vilkynnan amplitudiin, ja siksi virhe impedanssin

arvossa aiheuttaa virheen laitteen tuottaman vilkynnén mittauksessa.

17



E, iz,

]

024 52 01552 at 50 H=

Vaoltage Source

E. JE,

Flickermetar

EUT

I — |

016 01052 at 50 Hz

Supply Source with Reference Impedance

Kuva 6: Sihkolaitteiden EMC-testauksen kaaviokuva, jossa vihreilli pohjalla on

jinniteliihde ja referenssi-impedanssit ja oikealla testattava laite EUT [NPL07]

Vastaavasti nimellisvirraltaan yli 16 ampeerin jédrjestelmien vilkynnén raja-arvoille on

standardi IEC 61000-3-5.
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4 Valkyntamittaristandardi

Vilkyntdmittaria kdytetdén mittaamaan jénnitteen vaihteluita, jotka aiheuttavat
havaittavia muutoksia sdhkoisten valonldhteiden tuottamassa valossa. Vilkyntdmittarin
tarkoitus on méaérittda vilkynnin voimakkuus mittaamalla jdnnitteen vaihteluita ja siten
ennustamalla niiden aiheuttama drsytystaso. Ennustaminen perustuu hehkulampun,
thmisen silmén ja aivojen toiminnan tuntemiseen. Vilkyntidmittarin suunnittelu- ja
toimintamadrittely on kirjattu standardiin IEC 61000-4-15 [IEC03]. Témén standardin
mukaista vilkyntdamittaria nimitetdén IEC- tai UIE- vilkyntamittariksi. Alkuperdinen
valkyntdmittari suunniteltiin kdytettdvéksi 230 voltin ja 50 hertsin verkoissa.
Myoéhemmin standardiin on lisdtty méiiritykset muutoksille, jotka tekevit mahdolliseksi
mittarin kdyton myds 120 voltin ja 60 hertsin verkoissa. Standardin ohjeet on maaritelty
analogiselle mittalaitteelle. Erityisid muuttujia vilkyntidmittarin digitaaliselle

toteutukselle ei ole standardissa annettu.

4.1 Rakenne ja toiminta

Standardin IEC 61000-4-15 [IEC03] mukaisen vilkyntdmittarin lohkokaavio on esitetty

kuvassa 7. Tassa luvussa esitelldan kunkin lohkon toiminta.
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Kuva 7: IEC-vilkyntimittarin lohkokaavio [IEC03]

Liheinen tarkastelu paljastaa, ettd vilkyntdmittari on erdinlainen erikoistunut

amplitudimoduloidun signaalin vastaanotin. Mitattavassa jannitteessd normaali
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verkkojénnite toimii kantoaaltona. Sen amplitudia moduloi vilkyntdsignaali, jonka

taajuus ja amplitudi méaraytyvat verkkoon liitettyjen kuormien toiminnan mukaan.

4.1.1 Valkynnan havaittavuuden mittaus

Ensimmadisen lohkon tehtdva on laskea jénnitteen referenssiarvo ja skaalata mitattu
signaali sithen. Néin vilkyntdmittaus voidaan tehda riippumatta ottojannitteen
tehollisarvosta. Jinnitteen hidas muutos ei vaikuta mittaustulokseen. Ensimmaiseen
lohkoon kuuluu myos signaaligeneraattori, jonka avulla laite voidaan kalibroida

mittauspaikalla.

Toisessa lohkossa signaali nelididdan. Tdma simuloi lampun toimintaa. Nelidimélla

signaalista saadaan esiin moduloiva taajuus, ja kantoaalto voidaan suodattaa pois. Tama

on helpointa selittdd taajuusalueessa. Alkuperdisessé signaalissa on kantoaallon
taajuuskomponentti ja sen ympérilld molemmin puolin moduloivan signaalin

taajuuskomponentit. Alkuperdisen signaalin spektri on esitetty kuvassa 8.

dB —50 - 1

_1u[| 1 I 1 1 1
0 20 40 60 B0 100 120 140

Hertz

Kuva 8: Signaalin spektri, jossa nikyy kantoaallon taajuuskomponentti 50 Hz kohdalla,

sekd 9 Hz modulaation aiheuttamat taajuuskomponentit sen molemmin puolin [McK99]

Nelidintioperaatiossa kantoaallon taajuus kaksinkertaistuu. Lisdksi operaatiossa syntyy

tasajannitekomponentti ja moduloivan taajuuden aiheuttamat komponentit seké

tasajannitekomponentin ettd kaksinkertaisen kantoaallon taajuuden ympérille. Signaalin
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spektri nelidinnin jdlkeen on esitetty kuvassa 9. Siitd havaitaan, ettd moduloiva signaali

on nyt mahdollista saada esiin suodattamalla.

0
dB —50 - .
—100 Ls 1 ] i Nl
0 20 40 60 B0 100 120 140
Hertz

Kuva 9: Signaalin spektrissi nelidinnin jilkeen nikyy tasajinnitekomponentti,
kaksinkertaisen kantoaallon taajuuden komponentti ja moduloivan signaalin aiheuttamat

komponentit niiden ymparilla. [McK99]

Kolmas lohko sisiltdd kolme suodatinta, joiden tehtdvidné on suodattaa alkuperdinen
moduloiva signaali esiin ja painottaa sité tavalla, joka vastaa ihmisen silméin toimintaa.
Ensimméiinen on ensimmadisen asteen ylipddstosuodatin, jonka kulmapistetaajuus on
0,05 Hz. Sen tehtdvini on suodattaa signaalista ainoastaan sithen nelidinnin

seurauksena syntynyt tasajannitekomponentti ja padstdd muut taajuudet lapi.

Toinen suodatin on kuudennen asteen Butterworth-alipdédstosuodatin. Sen
kulmapistetaajuus on 230 voltin ja 50 hertsin verkon toteutuksessa 35 hertsié ja 120
voltin ja 60 hertsin verkon toteutuksessa 42 hertsid. Alipddstosuodatin poistaa
signaalista kaksinkertaisen kantoaallon taajuuden ja sen molemmin puolin olevat
moduloivan signaalin aiheuttamat taajuuskomponentit. Niin ylipadstosuodattimen ja
Butterworth-alipddstdsuodattimen jédlkeen signaalista on jéljelld endd kiinnostava

taajuusalue 0,05 — 35 Hz.

Kolmas suodatin on erityinen kaistanpééstosuodatin, jonka pédstokaistan huippu on 8,8
hertsin taajuudella. Suodattimen amplitudivastekdyrdn muoto on mééritelty
koehenkil6illd tehtyjen vilkynnén havaittavuuskokeiden perusteella, kuten luvussa 3.1

selostettiin. Tdman painotussuodattimen siirtofunktio on
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Kaavan (3.) vakioiden arvot on annettu taulukossa 1.

Taulukko 1: Painotussuodattimen siirtofunktion vakiot

3.)

Muuttuja 230V, 50 Hz jarjestelma 120 V, 60 Hz jarjestelméa
K 1,74802 1,6357
2-m1-4,05981 2-14,167375
oy, 2-1:9,15494 2-1:9,077169
> 2-m2,27979 2-1:2,939902
w3 2-m1,22535 2-m:1,394468
Wy 2-w-21,9 2-w17,31512

Kuva 10 esittdéd lohkon 3 suodattimien amplitudivasteet 230 voltin ja 50 hertsin verkon

toteutuksessa. Kuvasta ndhddin, ettd 8,8 hertsin taajuuskomponentti paédsee lohkon 3

lapi sellaisenaan, kun taas sitd suuremmat ja pienemmét taajuudet vaimenevat

voimakkaasti.

Kolmanteen lohkoon kuuluu myods mittausalueen valitsin, jolla voidaan sdétiaa lohkon

vahvistusta sen mukaan, miten suuri jdnnitteen vaihtelun amplitudi on. Vahvistuksen

sadtod ei tarvita, jos viidennen lohkon tilastollisen késittelyn erottelukyky on riittdvén

suuri. Téstd aiheesta kerrotaan lisdd luvussa 4.1.2.
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Kuva 10: Lohkon 3 suodattimien amplitudivasteet 230 V ja 50 Hz verkon

mittaritoteutuksessa

Neljannessé lohkossa signaali nelididdan jilleen ja suodatetaan alipddstosuodattimella,
jonka aikavakio on 300 ms. Alipddstdsuodatin simuloi aivojen muistiominaisuutta
vilkynnén havaitsemisessa. Muisti-ilmion vaikutuksesta alle 300 ms sisélléd tapahtuneet
useat vélkyntdtason muutokset havaitaan yhtend. Neljannen lohkon ulostulon (ulostulo
5) arvo on verrannollinen jannitemuutoksen nelidon ja vastaa hetkellistd valkynnédn

havaittavuutta. [CCU04]

4.1.2 Tilastollinen kasittely

Vilkynnén havaittavuuskdyrét voivat olla hyvin erilaisia erityyppisten kuormien
vaikutuksesta. Jotkut kuormat aiheuttavat voimakasta vilkyntda lyhyissé jaksoissa, kun
taas toiset voivat aiheuttaa jatkuvaa lievéda vilkyntda. Jotta vilkynnén hiiritsevyys
voitaisiin arvioida sen aiheuttajasta riippumatta, tdytyy mittaustulosta késitelld sopivan
pituisissa jaksoissa tilastollisesti. Sopivaksi ajanjaksoksi on arvioitu kymmenen

minuuttia. [UIE91]

Tilastollinen analyysi suoritetaan viidennessé lohkossa. Standardin mukaan ulostulon 5

analogisesta signaalista (hetkellinen védlkynnén havaittavuusarvo) otetaan vihintédén 50
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ndytettd sekunnissa ja muunnetaan ne digitaaliseen muotoon vihintidén kuuden bitin

resoluutiolla. Néytteet luokitellaan suuruutensa mukaan véhintdin 64 luokkaan.

Seuraavissa standardista lainatuissa kuvissa (kuvat 11 ja 12) havainnollistetaan
tilastollista menetelmii. Selkeyden vuoksi kuvissa on kdytetty vain kymmenta luokkaa.
Néytteiden mééra kussakin luokassa lasketaan ja niistd muodostetaan kumulatiivinen
todenndkoisyysjakauma. Jakaumasta etsitddn vilkyntétasot, jotka tietyt osuudet
niytteistd ylittdvat. Tasot on valittu siten, ettd ne kuvaavat parhaiten kumulatiivisen

todenndkoisyysjakaumakéyrin muotoa.
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Kuva 11: Vilkynnin havaittavuus ajan funktiona esimerkkitapauksessa [IEC03]

e
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Kuva 12: Kuvan 11 esittimén vilkynnin kumulatiivinen todennikéisyysjakauma [IEC03]

Vilkynnén lyhytaikainen hiiritsevyysindeksi Py, lasketaan kaavasta

P, = J0.0314R,, +0,0525P, +0,0657P, +0,28P,, +0,08P,, . (4)

Prosenttipisteet Py ;, P, P3, P ja Psy tarkoittavat hetkellisen vilkynnin havaittavuuden
arvoja, jotka ylittyvét 0,1; 1; 3; 10 ja 50 prosentissa tarkasteluajan niytteisti. Kirjain s
tarkoittaa tdssé tasoitettua arvoa, jotka saadaan seuraavista kaavoista:

(R, +P+Py)

1s 3 D)
_(P,+P+P)
3s ’

3
ROS:(&+&+HSO+PB+E7)ja
p _(PutPy+PRy)

50s 3

Neljannen lohkon 0,3 sekunnin aikavakio varmistaa, ettei Py ; voi muuttua dkillisesti, ja

siksi tille prosenttipisteelle ei tarvita tasoitusta. [UIE91]
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Kymmenen minuutin arviointijakso on todettu sopivaksi mittaamaan yksittdisten
vilkynndn ldhteiden vaikutusta. Tapauksissa, joissa kuorman toimintasykli on pitka, tai
vaikuttamassa on useita satunnaisesti vaihtelevalla teholla toimivia kuormia, on syyti
arvioida vilkynnén hiiritsevyyttd pidemmaén ajan indeksilld [UIE91]. Pitkén ajan

vilkynnén hiiritsevyysindeksi lasketaan kaavalla

)

jossa Py; (=1, 2, 3,...) tarkoittaa perdkkaisid lyhyen ajan héiritsevyysindeksejé Py.
[IECO03]

Tilastollisen analyysin tarkkuuden parantamiseksi on esitetty standardissa muutamia
keinoja. Jos prosenttipisteet eivit osu tasan luokkien raja-arvoihin, ne voidaan maarittaa
interpoloimalla. Interpolointi voidaan tehda joko lineaarisesti tai epélineaarisesti.
Luokkien rajojen jakaminen logaritmisesti pienentdd suhteellista virhettd sijoiteltaessa

néytepisteitd luokkiin. [IEC03]

4.2 Tarkkuusvaatimukset

Standardin mukaan ulostulon 5 (hetkellinen vélkynnén havaittavuus) maksimiarvon
tulisi olla 1 taulukossa 2 mainituilla modulaatiotaajuuksilla ja niiti vastaavilla
jannitteenvaihteluilla. Arvo 1 vastaa thmisen havaitsemiskynnysta.
Jannitteenvaihteluiden suuruudet on méératty sinimuotoisille ja suorakulmaisille
modulaatioille. Ulostulon arvo 1 tulee saavuttaa jannitteenvaihteluiden arvoilla, jotka
ovat + 5 % sisilld taulukon arvoista. Jannitteenvaihteluiden amplitudi méaaritelldan

prosentteina verkkojdnnitteen amplitudista kuvan 13 havainnollistamalla tavalla.
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Taulukko 2: Jinnitteenvaihtelut, joilla ulostulon 5 maksimiarvon tulee olla yksi [IEC03]

Mod. Jannitteenmuutos Mod. Jannitteenmuutos
taajuus AVIV (%) taajuus AVIV (%)
finod Sinimuotoinen | Suorakulmainen | fi4 Sinimuotoinen | Suorakulmainen
modulaatio modulaatio modulaatio modulaatio
Hz 230V, | 120V, | 230V, | 120V, Hz 230V, | 120V, | 230V, | 120V,
50Hz | 60Hz | 50Hz | 60 Hz S50Hz | 60Hz | 50Hz | 60 Hz
0,5 2,340 | 2,457 | 0,514 | 0,600 10,5 0,270 | 0,355 | 0,213 | 0,280
1,0 1,432 | 1,463 | 0,471 | 0,547 11,0 0,282 | 0,374 | 0,223 | 0,297
1,5 1,080 | 1,124 | 0,432 | 0,504 11,5 0,296 | 0,394 | 0,234 | 0,309
2,0 0,882 | 0,940 | 0,401 | 0471 12,0 0,312 | 0,420 | 0,246 | 0,323
2,5 0,754 | 0,814 | 0,374 | 0,439 13,0 0,348 | 0,470 | 0,275 | 0,369
3,0 0,654 | 0,716 | 0,355 | 0,421 14,0 0,388 | 0,530 | 0,308 | 0,411
3,5 0,568 | 0,636 | 0,345 | 0,407 15,0 0,432 | 0,593 | 0,344 | 0,459
4,0 0,500 | 0,569 | 0,333 | 0,394 16,0 0,480 | 0,662 | 0,376 | 0,513
4,5 0,446 | 0,514 | 0,316 | 0,371 17,0 0,530 | 0,737 | 0,413 | 0,580
5,0 0,398 | 0,465 | 0,293 | 0,349 18,0 0,584 | 0,815 | 0,452 | 0,632
5,5 0,360 | 0,426 | 0,269 | 0,323 19,0 0,640 | 0,897 | 0,498 | 0,692
6,0 0,328 | 0,393 | 0,249 | 0,302 20,0 0,700 | 0,981 | 0,546 | 0,752
6,5 0,300 | 0,366 | 0,231 | 0,282 21,0 0,760 | 1,071 | 0,586 | 0,818
7,0 0,280 | 0,346 | 0,217 | 0,269 22,0 0,824 | 1,164 | 0,604 | 0,853
7,5 0,266 | 0,332 | 0,207 | 0,258 23,0 0,890 | 1,262 | 0,680 | 0,946
8,0 0,256 | 0,323 | 0,201 | 0,255 24,0 0,962 | 1,365 | 0,743 | 1,072
8,8 0,250 | 0,321 | 0,199 | 0,253 25,0 1,042 | 1,472 - -
9,5 0,254 | 0,330 | 0,200 | 0,257 | 33,33 | 2,130 - 1,67 -
10,0 0,260 | 0,339 | 0,205 | 0,264 40,0 - 4,424 - 3,46
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Kuva 13: Suorakulmainen jinnitteenmuutos, AV/V = 40 %; 8,8 Hz; 17,6 muutosta

minuutissa [IEC03]

Hairitsevyysindeksin laskennan testaamiseksi standardissa on mairitelty myos
suorakulmaisen modulaation taajuudet ja niitd vastaavat jinnitteenmuutokset, joilla
hiiritsevyysindeksin Py, tulee olla yksi. Ndmé arvot ovat taulukossa 3. Mitattu Pg-arvo

saa poiketa arvosta 1 viisi prosenttia suuntaan tai toiseen.

Py -mittauksen tulee olla lineaarinen siten, ettd jinnitemuutoksen amplitudin kasvaessa
tietylld kertoimella myds Pg-lukeman pitad kasvaa samalla kertoimella.

Vilkyntdamittarin valmistajan tulee ilmoittaa, milld alueella mittari toimii lineaarisesti.
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Taulukko 3: Jinnitteenvaihtelut, joilla vilkynnin héiritsevyysindeksin P tulee olla yksi

[IEC03]

Muutoksia Modulaatio- Jannitteenmuutos AV/V %
minuutissa taajuus [Hz] 230V, 50 Hz 120V, 60 Hz
1 8,333-10™ 2,724 3,166
2 16,6710 2,211 2,568
7 58,33-10™ 1,459 1,695
39 0,3250 0,906 1,044
110 0,9167 0,725 0,841
1620 13,50 0,402 0,547
4000 33,33 2,40 -
4800 40,00 - 4,834

4.3 Standardin puutteita

Vilkyntédmittarin standardissa on muutamia puutteita ja epédselvyyksié, jotka
vaikeuttavat vialkyntdmittarin suunnittelua mahdollisimman tarkasti standardin
mukaiseksi. Ehkd suurin puute on se, ettd standardista puuttuvat kokonaan mairitykset
vilkyntdmittarin digitaaliselle toteutukselle. Tdma antaa tietysti suunnitteluun vapautta,
mutta aiheuttaa myds hajontaa mittaustuloksissa. Kaupallisten vilkyntdamittarien testit
ovat osoittaneet, ettd eri mittarit saavat antaa huomattavasti toisistaan poikkeavia
tuloksia mitatessaan samoja testisignaaleja. Néin voi olla siitd huolimatta, etté testatut
mittarit tayttivit standardin vaatimukset. Epdvarmuuksia mittaustuloksiin aiheuttavat

erityisesti jannitekuopat ja vaihehypyt. [Han03], [KopO1]

Kalibroinnin kannalta hankala asia on se, ettd standardin suunnitteluohjeiden
ideaalisellakaan toteutuksella vélkyntdmittari ei ndytd tdsmélleen arvoa 1 taulukoiden 2
ja 3 madrittdmilla signaaleilla. Ideaalinen suunnitteluohjeiden mukainen mittari kylla
lapéisee viiden prosentin tarkkuusvaatimukset, mutta ongelmaksi muodostuu se, ovatko
suunnitteluohjeet vai taulukot madraavampia. [CCU04]

Hiiritsevyysindeksin laskenta ei ole jannitteenmuutosten amplitudin suhteen

lineaarinen. TAma johtuu siitd, ettd mitattavan jannitteen tehollisarvo riippuu jénnitteen
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vaihtelun amplitudista. Se, kumpaan suuntaan amplitudi vaikuttaa, riippuu modulaation
taajuudesta. TAma asettaa kyseenalaiseksi vaatimuksen vélkyntdmittarin toiminnan

lineaarisuudesta. [Gut07]

Standardissa referenssilamppuna on 60 watin hehkulamppu. Se valittiin aikoinaan
referenssiksi, koska se oli yleisesti kdytdssé ja herkkd jannitteen vaihteluille. Nykyisin
loistelamput ja muut uudet lampputyypit ovat laajalti syrjayttineet hehkulamput, joille
kaavaillaan jopa myyntikieltoa energiansadstosyistd. Vilkyntdmittari ei siis arvioi
vilkynndn havaittavuutta oikein, kun kéytossd on uusia lampputyyppeji. Pddasiassa ne
ovat vihemman herkkii jannitteen vaihteluille, mutta tietyt hdiriot, esimerkiksi
suuritaajuiset viliharmoniset, saattavat aiheuttaa vilkyntda loistelampuissa.
Tutkimuksissa on todettu, ettd nykyisen standardin mukaisen vélkyntdmittarin kyky
mitata yli 102 hertsin taajuisten viliharmonisten aiheuttamaa vélkyntéa on heikko.

[Wil05], [Hal03]
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5 Valkyntamittareiden kalibrointimenetelmat

Téssé luvussa kisitellddn mahdollisia menetelmid vélkyntdmittareiden kalibrointiin.
Vilkyntédmittareiden kalibrointiin on mahdollista kayttdd kolmea menetelmaé, jotka
ovat kalibrointi testisignaalin avulla, vertailu referenssimittarin kanssa ja

vaihtelevatehoista kuormaa mallintavan kalibraattorin kaytto.

5.1 Kalibrointi testisignaalin avulla

Signaalia voidaan kéyttdd vilkyntdmittareiden kalibroimiseen silloin, kun
valkyntadmittarin oikea vaste kyseisen muotoiselle signaalille on tunnettu tai
laskettavissa. Vaste sinimuotoisille ja suorakulmaisille modulaatioille on méaritetty
standardissa IEC 61000-4-15. Kalibrointi on helpointa toteuttaa tuottamalla
suorakaideaallolla moduloitua sinisignaalia. Talloin signaalilla on kaksi tehollisarvon
tasoa, jotka vaihtelevat modulaatiosignaalin taajuudella. Kun modulaatio on hidasta,
voidaan jénnitetasot mitata tarkasti aika-alueessa. Kun moduloivan signaalin taajuus on
suuri, joudutaan jannitetasot laskemaan taajuustason analyysin perusteella. Téta
menetelmdd ovat kehittdneet esimerkiksi National Physical Laboratory [NPLO7] ja

National Measurement Institute Australia [Bud05].

Yksinkertainen suorakulmaisella signaalilla moduloitu sinisignaali vastaa hyvin
tavallisia kuormien kytkenndisté johtuvia jénnitteen vaihteluita. Kéytannossa
sahkdverkoissa esiintyvit jannitteen vaihtelut ovat kuitenkin huomattavasti
monimutkaisempia kuin suorakulmainen ja sinimuotoinen modulaatio.
Monimutkaisempien jannitteen vaihteluiden vaikutusta vélkynnén havaittavuuteen on
mahdotonta selvittdd muuten kuin mittaamalla niitd ideaalisen vélkyntdmittarin mallin

mukaan rakennetulla laitteella. [Cla05]
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5.2 Vertailu referenssimittarin kanssa

Referenssimittari on vilkyntidmittari, joka on toteutettu standardin mukaan ja jonka
epavarmuus on tunnettu. Se mittaa oikein kaikki mahdolliset signaalit, joten
testisignaalin ei tarvitse olla tarkalleen tietynlainen. Kalibroitavan laitteen virhe saadaan
vertaamalla sen mittaamaa vilkynnén héiritsevyysindeksii rinnalle kytketyn

referenssimittarin ndyttimaan tulokseen.

Referenssimittarin kdytto tekee mahdolliseksi vilkyntdmittarien toiminnan testaamisen
monipuolisilla jannitteen vaihtelun muodoilla, joita esiintyy oikeissa sahkdverkoissa.
Ongelmana tdssd menetelmissé on se, ettd referenssimittarin epdvarmuutta on vaikea
arvioida luotettavasti standardin epdselvyyksien takia. National Physical Laboratory on
kehittinyt referenssimittarin, jonka rakennetta ja toimintaa esitelldén laitoksen Internet-

sivuilla [NPLO7].

5.3 Kalibraattori

Séhkolaitteiden sdhkomagneettista yhteensopivuutta testaavat jirjestelmét voidaan
kalibroida yksinkertaisesti kalibraattorin avulla. Kalibraattori muodostuu joukosta ei-
induktiivisia vastuksia. Vastusten arvot on valittu siten, ettd ne atheuttavat tunnetun
jannitehdvion, joka vastaa tiettyd pistettd valkyntdmittarin vastekdyralla
suorakulmaiselle modulaatiolle. Mittausjérjestelyn lohkokaavio on esitetty kuvassa 14.

Menetelmédd on kehittdnyt ainakin National Physical Laboratory. [NPLO7]

Talld menetelmilld voidaan kalibroida koko jarjestelmé, johon kuuluvat seké
vilkyntamittari ettd ladhteen impedanssi. Ongelmana on se, ettd mahdollinen virhe
ldhteen referenssi-impedanssin suuruudessa vaikuttaa vilkyntdmittarin ndyttimain, ja

talld menetelmallad virheen 1dhdettd ei saada selville.
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Supply Source with Reference Impedance

Calibrator

Kuva 14: Siahkolaitteiden EMC-testausjirjestelmén kalibrointi kalibraattorin avulla

[NPLO7]
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6 Kalibrointijarjestelman toteutus

Vilkyntdmittareiden kalibrointia varten koottu mittausjirjestelmé on esitetty kuvassa
15. Siind jénnitemittari ja kolme signaaligeneraattoria on liitetty tietokoneeseen GPIB-
vaylan kautta. GPIB on lyhenne sanoista general purpose interface bus, joka on
standardin IEEE-488 mukainen digitaalinen tiedonsiirtovayld. GPIB-viyla on liitetty
tietokoneeseen USB-portin kautta sovittimen avulla. Signaaligeneraattorit ja
jénnitemittari ohjelmoidaan ja jénnitemittaria luetaan tietokoneella tarkoitusta varten

ohjelmoidun kéyttoliittymén kautta.

Signaali-
genaraattor

Tietokone l e

GFIB

Signaali-
genaraattori

Moduloitu

jannite
Yintin-
vahwistin ja
muuntaja

J/TRIG 230V

Kalibroitawva
laite

Signaali-
generaattor

Jannitemittari

Kuva 15: Kalibrointijirjestelméin kaaviokuva

Kalibrointimenetelméksi on valittu referenssimittari, jonka toteutus perustuu

digitaalisella jdnnitemittarilla tehtdvddn niytteenottoon. Mitattavasta jénnitteestd otetaan
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niytteitd valitulla taajuudella. Niytteenoton tahdistukseen kéytetdin
signaaligeneraattoria. Kahta muuta signaaligeneraattoria kiytetdén testisignaalin

tuottamiseen.

6.1 Kayttoliittyma

Signaaligeneraattorien ja jannitemittarin ohjelmointi ja jannitemittarin lukeminen
suoritetaan Agilent VEE -ohjelmointitydkalulla rakennetulla ohjelmalla. Ohjelman

dokumentointi on liitteessa 1.

Kuvassa 16 on referenssivalkyntdmittarin kayttoliittyma. Siind voidaan valita
kayttotavaksi joko virtuaalinen testi, jolloin jdnnitendytteet generoidaan ohjelmallisesti,

tai oikea mittaus, jossa testisignaali tuotetaan signaaligeneraattoreilla.

TS Jénnitteen referenssiarvo (ulostulo 1)
233
A
< Testi (viruaalinen) L
4% Signaaligeneraattori 32
Nittzusaika (s 35
o 3
205
Asettumisaika 30 s
230
IVt Np] 2295 'l L 1 L L L L | 1 L L L L L | L L L L L L | L L L
| [ [ IC
0 200 400 G600 00
Aloita mittaus Auto Scale Aka [s]
Jérjestelma Valkynndn havaittavuus (ulostulo 5)
% 230V:50Hz B or —
¢ 120V;60Hz ou B F Maksimi
@ 2 17.39
Modulaatio B
2
Aszltomusto 10 —
< Sinimuotoinen - [
) [
% Suorakulmainen « F =
Taajuus [Hz] 2 - 09817
TS .z A L ) I I I Jdo
BB = T
Syvyys [AVIV %] ! = 40 s
| g Auto Scale | Adka [g]

Kuva 16: Referenssivilkyntamittarin kiyttoliittyma

Mittausaika voidaan valita vapaasti, mutta se on standardin mukaan kymmenen
minuuttia. Mittausaikaan pitdd lisatd 30 sekuntia, joka kuluu alussa suodattimien

asettumiseen. Jannitemittarin mittausalue tulee valita siten, ettd mitattavan jannitteen
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amplitudi huipusta huippuun on mittausaluetta pienempi. Jarjestelmiksi voidaan valita
joko 230 V ja 50 Hz tai 120 V ja 60 Hz. Valinta vaikuttaa seki signaaligeneraattoreiden
tuottamaan jannitteeseen ettd vilkyntdmittarien suodattimien kertoimiin.

Modulaatiosignaalin muoto, taajuus ja syvyys voidaan myds valita.

Mittauksen pédtyttyd ohjelma késittelee mittauksesta saadun nidytejonon ja esittda
tulokset. Ylemmassd kuvaajassa on ulostulon 1 eli signaalin referenssijannitteen arvo
ajan funktiona. Alemmassa kuvaajassa on vastaavasti vilkynndn havaittavuus.
Havaittavuuden maksimiarvo seki vilkynnén héiritsevyysindeksi P, voidaan lukea

oikean laidan kentista.

6.2 Kalibrointisignaalin tuottaminen

Amplitudimoduloidun jénnitesignaalin tuottamiseen kéytetddn kahta Agilent 33220A
-signaaligeneraattoria. Ensimméiinen signaaligeneraattoreista tuottaa verkkotaajuista
sinimuotoista signaalia ja toinen sitd moduloivaa signaalia. Moduloiva signaali on
kytketty verkkotaajuista sinisignaalia tuottavan generaattorin ulkoisen
modulaatiosignaalin sisdinmenoon. Moduloitu sinisignaali puolestaan on kytketty
viritinvahvistimeen ja siitd vanhaan ovikellon muuntajaan. Néin signaalin jannitetaso

saadaan nostettua verkkojannitteen tasolle.

Molemmat signaaligeneraattorit ohjelmoidaan ”Kéynnistd” -painikkeen painalluksesta,
ja kayttoliittymén kenttien arvojen madrittimén testisignaalin tuotto alkaa. Modulaation
syvyys on mahdollista antaa neljin numeron tarkkuudella ja taajuus kahdeksan numeron
tarkkuudella. Testisignaalin ominaisuuksien tutkiminen ei ole ollut tissa ty0ssa
varsinaisena kiinnostuksen kohteena, joten tuotetun signaalin tarkkuutta ja stabiilisuutta

ei ole tarkasteltu.

6.3 Jannitteen mittaus

Néytteiden ottoon jénnitteestd kdytetddn Agilent 3458 A -yleismittaria. Mittarin suurin

mahdollinen ndytteenottotaajuus on 50 kS/s. Naytteenoton tahdistamiseen kaytetdin
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Agilent 33120A -signaaligeneraattoria. Se ohjelmoidaan tuottamaan suorakaideaaltoa
halutulla ndytteenottotaajuudella, joka on tdssi toteutuksessa 7200 Hz.
Signaaligeneraattorin ulostulo kytketddn jannitemittarin ulkoisen liipaisusignaalin

sisddnmenoon.

Mittaus kdynnistyy painettaessa kayttoliittyman ”Aloita mittaus™ -painiketta. Mittari
ohjelmoidaan mittaamaan mittausajan ja ndytteenottotaajuuden maarddma lukumééra
ndytteitd. Tietokone lukee ndytteet mittarilta GPIB-viylidn kautta mittauksen aikana.
Tama vaatii tietokoneelta paljon prosessoritehoa, ja mittaus hdiriintyy heti, jos
tietokoneella suoritetaan samaan aikaan jotakin edes hetkellisesti paljon prosessoritchoa

vaativaa ohjelmaa.

6.4 Valkynnan laskentaohjelma

Vilkynnén laskenta on toteutettu Agilent VEE -ohjelman sisilla Matlab-
komentokielelld. Vilkyntédmittarin lohkot (ks. luku 4) on toteutettu mahdollisimman
tarkasti standardin mukaan digitaalisina versioina. Kertoimet digitaalisten suodattimien
siirtofunktioihin on saatu muuntamalla standardin analogiset siirtofunktiot digitaalisiksi
bilineaarisella muunnoksella. Tdhidn on Matlabissa olemassa valmiina funktio bilinear.
Naiytejonojen suodattaminen suoritetaan funktiolla filter, jolle syotetdén argumentteina
digitaalisen siirtofunktion osoittaja- ja nimittdjapolynomin kertoimet seki itse
ndytejono. Funktiolle filter voidaan antaa argumenttina myds alkuarvo, mitd on kéytetty

hyviksi ensimmaéisen lohkon toteutuksessa.

Téstd eteenpdin on tarkasteltu vain véilkyntdmittarin toteutusta 230 voltin ja 50 hertsin
jérjestelmille. Ohjelmassa on toteutus myos 120 voltin ja 60 hertsin jérjestelmille, mutta
se poikkeaa edellisestd vain Butterworth-alipdistosuodattimen ja painotussuodattimen

siirtofunktioiden kertoimissa.
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6.4.1 Lohko 1

Jénnitteen referenssiarvo lasketaan ensimmaisessi lohkossa. Referenssimittarin
toteutuksessa se tehdddn nelioimélld ja suodattamalla. Mittausjakson niytejonon
ndytteet kerrotaan itselldén, ja tulos suodatetaan ensimmadisen asteen
alipadstosuodattimella. Suodattimen alkuarvoksi otetaan jénnitteen tehollisarvon nelid
koko mittausjakson ajalta. Alkuarvon kéytto on valttimétontd, koska muuten
referenssijdnnitteen suodattimen asettumiseen kuluisi useita minuutteja. Suodattimen
analoginen siirtofunktio on

1

1+s7,

Fy(s)= (6.)

missd s on Laplace-muuttuja ja 7z on suodattimen aikavakio.

Standardin mukaan referenssijénnitteen nousuajan #. (10 % - 90 % lopullisesta arvosta)

askelmaiselle muutokselle tulee olla yksi minuutti. Aikavakio 7z voidaan laskea tésté

kaavallaz, = %1 9> josta arvoksi saadaan 7, = 27,3072 s.

Muuntamalla analoginen siirtofunktio bilineaarisella muunnoksella digitaaliseksi

siirtofunktioksi saadaan

1+z7!

H, (Z ) =Cy T -
l+az

Kaavat vakiokertoimien arvojen laskemiseksi ja niiden arvot on lueteltu taulukossa 4.

Taulukon kaavoissa esiintyvé f; on ndytteenottotaajuus, joka on 7200 néytetta

sekunnissa.

Taulukko 4: Referenssijinnitteen digitaalisen suodattimen siirtofunktion kertoimet

Muuttuja Kaava Arvo
1
- 106
Cr 1+27, 1 2,54308-10
1-27, 1, y
a 1420, f -9,99995-10
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6.4.2 Lohko 2

Toisen lohkon tehtdvina on signaalin nelidinti. Tdma tapahtuu digitaalisessa

toteutuksessa yksinkertaisesti siten, ettd jokainen niytejonon piste kerrotaan itsellddn.

6.4.3 Lohko 3

6.4.3.1 Ylipaastosuodatin

Ensimmadisen asteen ylipidstosuodattimen analoginen taajuusvaste on seuraavanlainen:

SThp

Fyp(s) (1)

= 1 5
+ ST,
missd s on Laplace-muuttuja ja 7yp on suodattimen aikavakio, joka saadaan suodattimen

kulmapistetaajuudesta f.zp = 0,05 Hz kaavalla 7, = %7[ fo Ylipédédstosuodattimen
cHP

aikavakioksi tulee siis 7,, =3,18310s.

Suodattimen siirtofunktion digitaaliseksi vastineeksi saadaan bilineaarisella

muunnoksella

1+bz7!

Ny (8)

HHP(Z):CHP ﬁ

Vakiokertoimet on lueteltu taulukossa 5, jossa f; on valittu ndytteenottotaajuus 7200 S/s.
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Taulukko 5: Kolmannen lohkon ylipAidstosuodattimen digitaalisen siirtofunktion

kertoimet
Muuttuja Kaava Arvo
2Z-HP fs -1
Cup (1+2THPfs) 9,99978-10
b -1 -1
c (=22, 1) -9,99956-10™"
(1+27,, 1.) ’

6.4.3.2 Alipaastosuodatin

Butterworth-alipddstosuodatin, jonka asteluku on £ ja kulmapistetaajuus f.zw, voidaan

jakaa k/2 perdkkiiseen toisen asteen suodattimeen [MomOO]. Differenssiyhtdlo i:nnelle

suodattimelle on:

yn,i = Ai ('xn,i + 2xn—l,i + ‘xn—Z,i )_ Biyn—l,i - Ciyn—Z,i >

missé i on siis suodattimen jarjestysluku ja n indeksi ndytepisteille.

Differenssiyhtdlostd voidaan johtaa suodattimen siirtofunktio ryhmittelemalld y- ja x-
termit yhtdldisyysmerkin eri puolille. Siirtofunktion osoittajapolynomin kertoimiksi

tulevat x-termien kertoimet ja nimittdjapolynomin kertoimiksi y-termien kertoimet.

Siirtofunktioksi i:nnelle suodattimelle saadaan

A+ 2Aiz_l + Aiz_2
Hyy (2)= 1+Bz'+Cz?%

9.

(10.)

Siirtofunktion vakiot on lueteltu taulukossa 6. Taulukon kaavoissa f.z on Butterworth-

suodattimen kulmapistetaajuus, joka on vilkyntamittarin 230 voltin ja 50 hertsin

toteutuksessa 35 Hz, f; on niytteenottotaajuus 7200 S/s ja k on suodattimen asteluku,

joka on standardin mukaan 6.
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Matlabissa on my0s Butterworth-suodattimen tekemiseen valmiina funktio butter, mutta
jostain syysté butter-funktion avulla tehdyn suodattimen amplitudivaste alkaa

vardhdelld voimakkaasti, kun ndytteenottotaajuutta kasvatetaan.

Taulukko 6: Butterworth-alipiistosuodattimen siirtofunktion kertoimet [Mom00]

Arvo Arvo Arvo
Muuttuja Kaava
i=1 i=2 i=3
RZ
A; 2.35063-10™ 2.38352-10™ 2.40293-10™
1+ R*-2Rcos 6, ’ ’ ’
B 2(R2 _1) 1,98339 1,95681 1,94179
: 1+ R* —2Rcos b, o o o
c 1+R" +2Rcosf 0.84316:10" | 957725107 | 9.42695-10""
’ 1+ R’ —2Rcos0, ’ ’ ’
T
R tan(TCHP] 1,52728:10° 1,52728:10° 1,52728:102
Di+k—1
0, ”(+k) 1,83260 2,35619 2,87979

6.4.3.3 Painotussuodatin

Painotussuodattimen analoginen siirtofunktio (3.) jaetaan kahteen osaan ja muunnetaan

se digitaaliseksi bilineaarisella muunnoksella,

d—dz>
HWI(Z): e+fz_1 + gz~

- ja (11)

3 h+jz' +1z7

HWZ(Z)_menz_l +oz (12.)

Kaavojen vakiot on laskettu taulukossa 7. Taulukon kaavoissa esiintyvit vakiot x, A, @,
w, M3 ja @y on madritetty taulukossa 1 ja f; on ndytteenottotaajuus 7200 S/s. Arvot on

normalisoitu siten, ettd siirtofunktioiden nimittdjien ensimmaéisiksi kertoimiksi tulee 1.
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Taulukko 7: Painotussuodattimen digitaalisen siirtofunktion kertoimet [NPL07]

Muuttuja Kaava Arvo Normalisoitu arvo
d 2k, f, 1,44792-10° 6,95787:107
e 4f7 A0S + @] 2,08098-10° 1
f 20 -8 17 -4,14713-10° -1,99288
g 417 —4Af + @] 2,06629-10° 9,92939:10"!
h 1+ 2% 1,00628:10° 5,08975-107
2
j 2 2 1,01159-107
1 ZL 3 -3
l ” -1,00428:10 -5,07963-10
2
2 2 417
m 142 20 A 1,97708:10° 1
o, 0, 0,0,
8 .2
n ) 81 -3,91461-10° -1,98000
0,0,
2f 2f 4f?
0 =22 A 1,93758:10° 9,80021-10"!
0, 0, 0,0,
6.4.4 Lohko 4
Neljannen lohkon alipddstdosuodattimen analoginen siirtofunktio on
Fy(s)= (13.)

l+s7,’

missd 7y = 300 ms on suodattimen aikavakio. Tédssé kdytetdén jdlleen bilineaarista

muunnosta muuttamaan siirtofunktio digitaaliseksi.
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l+z7!

H(Z):C

1

V1+pz_

Taulukko 8: Lohkon 4 alipiéstosuodattimen digitaalisen siirtofunktion kertoimet

(14.)

Muuttuja Kaava Arvo
1
104
Cy 1+21, f 2,31428-10
1-27, f, y
)% 1+2, f -9,99537-10

6.4.5 Naytteenottotaajuuden valinta

Néytteenottotaajuus vaikuttaa merkittdvasti sithen, miten tarkasti bilineaarisella

muunnoksella muodostettujen digitaalisten suodattimien amplitudivasteet tismaavat

analogisen toteutuksen kanssa. Valitulla ndytteenottotaajuudella 7200 ndytetta

sekunnissa lohkon 3 digitaalisten suodattimien amplitudivasteen ja standardin

vastaavien analogisten suodattimien amplitudivasteen erotus on esitetty kuvassa 17.

Amplitudivasteet saataisiin vastaamaan toisiaan yhtd hyvin pienemmalla

ndytteenottotaajuudella, jos suodattimien muuttamisessa digitaalisiksi kdytettdisiin

kovarianssi-invarianttia muunnosta. Sitd ovat hyddynténeet esimerkiksi Lassi Toivonen

ja Jorma Morsky digitaalisen vilkyntdmittarin toteutuksessaan [Toi95]. Matlabissa ei

ole kuitenkaan olemassa funktiota timén muunnoksen tekemiseen, joten sen kaytto olisi

hankalaa.
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¥ 10

“Wahvistusten erotus

- | | | |
a 20 40 B0 a0 100
Taajuus [Hz]

Kuva 17: Lohkon 3 digitaalisten ja analogisten suodattimien amplitudivasteen erotus

6.4.6 Skaalauskerroin

Suodattimien vaimennuksen takia neljinnen lohkon ulostulon arvo on kerrottava tietylld
vakiolla, jotta vilkyntédmittarin vaste olisi oikeaa suuruusluokkaa. Tdma vakio voidaan
laskea mairittelemalld ulostulon 5 maksimiarvoksi tasan 1 silloin, kun moduloiva
signaali on 8,8 Hz sinisignaali, jonka syvyys (AV/V = d(wr)) on 0,25 %.
Skaalauskerroin S lasketaan kayttimaélla hyvéksi analogisten suodattimien laskennallisia
amplitudivasteita seuraavasti:

2

|FHP (a)F ]|FBW (wF MFW (wF 1)2 : (1 + |FV (2wF ))

[d(z)F) (15)

Analogisten suodattimien amplitudivasteet lasketaan kaavoista (16.)-(19.). Alaindeksit
HP, BW, W, ja V viittaavat ylipdédstosuodattimeen, Butterworth-alipadstosuodattimeen,
painotussuodattimeen ja neljdnnen lohkon alipadstosuodattimeen, kuten aiemmin

luvuissa 6.4.3 ja 6.4.4. [Mom98§]
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|Fyp (@) = # (16.)
IFBW(w)|=;
1+(wj (17.)
@ py
2 2 2 1+(Q)J
Fy (o) = FoY : 2 18,
| 1 (a)f—a)z) +42 0’ eV, ﬁz (18)
o, o,

|
Flo)=———
|, (@) - (19.)

Kaavoissa @ on modulaatiosignaalin kulmataajuus, w.gp ja @ sy ylipddsto- ja
Butterworth-alipddstosuodattimien kulmapistetaajuudet kulmataajuuksina ja 7 on
lohkon 4 alipdéstosuodattimen aikavakio. Vakiot x, A, w;, @», @; ja @, on midritetty
taulukossa 1.

Kuten ylli madriteltiin o, =27 -8,8 Hzja d(@, )= 0,0025. Tillsin skaalauskertoimen
arvoksi saadaan S ~1238353,904.

6.4.7 Suodattimien asettumisaika

Lohkojen 3 ja 4 suodattimien tdytyy antaa asettua pysyvin tilan arvoon ennen kuin
varsinaisen vilkyntdmittauksen voi aloittaa. Kuvassa 18 on esitetty tyypillinen lohkon 4
ulostulosignaali. Siitd havaitaan, ettd alun korkeista lukemista pysyvéén jaksolliseen
tilaan asettuminen kestdd noin 20 sekuntia. Suodattimien asettumisen aikana esiintyvit
liian suuret arvot on leikattava tilastollisesta kasittelysté pois, jotta ne eivit vaaristdisi
laskennan tulosta. Tam4 toteutetaan siten, ettd vilkynnin laskentaohjelma leikkaa
ndytejonosta ensimmadisten 30 sekunnin jakson pois lohkon 4 jilkeen. Sen jdlkeen
poikkeamat normaalin tilan arvoista ovat jo niin pienid, ettd ne voidaan jittad ottamatta

huomioon.
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Lohkon 4 ulostulo

—
—_

1,05 f--------

095 f---nmnne- i

Yalkynnan havattavuus [pou.]

o
(fa]

2

Aika =]

Kuva 18: Suodattimien asettumisaika signaalilla, jonka sinimuotoisen modulaation

taajuus on 8,8 Hz ja syvyys 0,25 %

6.4.8 Tilastollisen kasittelyn toteutus

Vilkynnin héiritsevyysindeksin laskenta suoritetaan vilkyntdmittarin viidennessé
lohkossa. Signaali on tissd toteutuksessa jo valmiiksi digitaalinen, joten A/D-
muunnosta ei tarvitse tehdd. Lohkon 4 ulostulon néytteet luokitellaan 200 000
logaritmisesti jaettuun luokkaan. Luokkien maard on valittu samaksi kuin National
Physical Laboratoryn toteutuksessa (ks. [NPLO7]). Luokkien suuren lukuméérin
ansiosta suurin mahdollinen néytteen ja sitd vastaavan luokan arvon erotus on pieni.
Alimman luokan alarajaksi otetaan lohkon 4 ulostulosignaalin minimiarvo ja vastaavasti
ylimmin luokan yldrajaksi signaalin maksimiarvo. Luokkien raja-arvot sijoitetaan tille
vilille logaritmisesti. Jokainen signaalin ndyte sijoitetaan suuruuttaan vastaavaan
luokkaan, jolloin ndytteiden arvoista saadaan histogrammi. Histogrammin arvoista
saadaan edelleen yhteen laskemalla kumulatiivinen todennikoisyysjakauma.
Jakaumasta etsitddn prosenttipisteet luvun 4.1.2 kuvailemalla tavalla. Prosenttipisteiden
sattuessa luokkien véliin niiden arvo lasketaan lineaarisesti interpoloimalla.
Menetelmdssé suurin mahdollinen virhe prosenttipisteiden arvoille on NPL:n mukaan

130 ppm eli 0,013 %.
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6.5 Toiminnan testaus

Referenssimittarin laskentaosaa on testattu taulukoiden 2 ja 3 maarittelemilla

signaaleilla. Signaalit on tuotettu virtuaalisesti ohjelman sisélld Matlab-komentokielell.

6.5.1 Ulostulon 5 vaste

Kuvassa 19 on esitetty referenssimittarin laskentaosan ulostulon 5 maksimiarvo, kun
sithen on syoétetty sinimuotoisella ja suorakulmaisella signaalilla moduloitua 50 hertsin
signaalia taulukon 2 mukaan. Kuvaajan vaaka-akselilla on moduloivan signaalin
taajuus. Taajuuksia vastaavat modulointisyvyydet on annettu taulukossa 2. Standardin
mukaan modulaation syvyys tulee sddtia siten, ettd ulostulon 5 maksimiarvoksi saadaan
tasan yksi. Tdlloin modulaation syvyyden tulee olla vililld 0,95 — 1,05 kertaa taulukon 2
arvo. Kuvassa 19 alimmat kdyrét kuvaavat ulostulon 5 vastetta 0,95-kertaisilla taulukon
2 arvoilla, keskimmaiset on saatu taulukon 2 arvoilla, ja kaksi ylintd kdyrda 1,05-
kertaisilla taulukon 2 arvoilla. Kuvasta voidaan todeta, ettd ulostulon 5 arvo 1

saavutetaan kaikilla taajuuksilla vaaditulla modulaatiosyvyyden vaihteluvélilla.

1.2
e Av%\qd(l/\/\/\/\ ]
—_ 1.1 w\ — 1,05 * sin
E 1.05 L —— 1,05 * rect
0 1,00 * sin
] 1 4
<_§ 1,00 * rect
8 0951 —0,95*sin
2 091 — 0,95 * rect
0.85
0.8 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Modulointitaajuus [Hz]

Kuva 19: Ulostulon 5 maksimiarvot taulukon 2 modulaatiosyvyyksilld sinimuotoisella ja

suorakulmaisella modulaatiolla seka samat 1,05- ja 0,95-Kkertaisilla taulukon arvoilla
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Modulaatiosyvyydet, joilla ulostulon 5 maksimiarvoksi saadaan tasan 1 ideaalisella
suodattimien toteutuksella, voidaan laskea analyyttisesti kayttdmalla suodattimien
laskennallisia taajuusvasteita. Kaavat taajuusvasteille on esitetty luvussa 6.4.6, kaavat
(16.)-(19.). Naitd kaavoja kéyttden voidaan laskea sinimuotoisen modulaation
kulmataajuudelle wr modulaatiosyvyys d(wr), jolla ideaalisen valkyntdmittarin

ulostulon 5 maksimiarvon tulisi olla 1.
d(o, )= 22 20)
F] = .
\/§|FHP (wF mFBW (a)F X|FW (a)F )| R 1+ |FV (2C’)F 1

Kuvassa 20 on esitetty referenssimittarin ulostulon 5 maksimiarvo sinimuotoisella

modulaatiolla kaavalla (20.) lasketuilla modulaatiosyvyyksilla.

1.0012

1.001

1.0008 -

p-u.]

1.0006

1.0004 -

1.0002 -

Ulostulo 5 [

0- 9998 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Modulointitaajuus [Hz]

Kuva 20: Ulostulon 5 maksimiarvo sinimuotoisella modulaatiolla ja kaavalla (20.)

lasketuilla modulaatiosyvyyksilla

Kuvasta ndhdéén, ettd ulostulon 5 arvo osuu arvoon 1 noin 0,1 % tarkkuudella.
Suuremmat poikkeamat pienilléd taajuuksilla voidaan selittdd sillé, ettd kaavojen (15.) ja

(20.) johdossa tehdyt olettamukset eivét tdysin pade pienimmilla taajuuksilla. [Mom98]

Lihteessd [Mom98] tehtyjen olettamusten perusteella on my6s mahdollista laskea

odotetut Py-arvot tietyille modulaatiosyvyyksille sinimuotoisilla ja suorakulmaisilla
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modulaatioilla, joiden taajuus on 4000 muutosta minuutissa. Ulostulon 5 vélkynnén

hetkellisen havaittavuuden arvo saadaan kaavasta

pr)=3 (415 Vo Yo 01| s oo el o

2

Kaavasta (21.) ndhddin, ettd hetkellisen havaittavuuden arvo seuraa kosinikédyrii, jonka
taajuus on 2wyt. Vilkyntitaso, jonka havaittavuusarvo ylittda tietyn osan mittausajasta,
voidaan siis laskea yhdesti kosinisignaalin jaksosta. Tietylle prosenttipisteelle P kaikki

prs(t):n arvot, joissa 2wt on valilld

P <2m,t< L
1002 100-2

ylittivit ne arvot, joissa 2wt = (P/100-2)-27). Korvaamalla kaavassa (21.) lauseke

j (22.)

20,t lausekkeella ((P/100-2)-27) voidaan laskea vilkynnin havaittavuustaso, jonka P
% ulostulon 5 arvoista ylittd4. Prosenttipisteet Py ;, Py 7 jne. voidaan ndin laskea. Nima
laskelmat patevét sinimuotoiselle modulaatiolle. Léhteessd [Mom98] todetaan my0s,
ettd vilkyntitaajuudella 33 1/3 Hz suodattimien vasteen suhde sinimuotoisille ja
suorakulmaisille modulaatioille on hyvélla tarkkuudella 1/3 . Téti tietoa kéyttien

lahteessd [NPLO7] on laskettu oikea Py -arvo suorakulmaiselle modulaatiolle tilla
taajuudella, ja tulokseksi on saatu 1,024250, joka vastaa melko tarkasti

referenssimittarilla mitattua arvoa (ks. seuraava alaluku).

6.5.2 Tulokset hairitsevyysindeksille

Referenssimittarilla on mitattu myos taulukon 3 médritteleméit suorakaidemoduloidut

signaalit. Taulukossa 9 on esitetty mittausten tulokset.
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Taulukko 9: Referenssimittarin niyttimit Py -arvot standardin testipisteissi

Muutoksia drviv (%) Pst Virhe (%)
minuutissa

1 2,724 1,002 0,2
2 2,211 1,008 0,8
7 1,459 1,006 0,6
39 0,906 1,013 1,3
110 0,725 1,004 0,4
1620 0,402 0,987 -1,3
4000 2,4 1,024 2,4

Standardin mukaan vilkyntdmittarin tulisi ndyttdd arvoa 1 + 0,05 taulukon 9
madrittdmilla testisignaaleilla. Referenssimittarin ndyttdmat Py-arvot mahtuvat siis
tdhin haarukkaan, mutta poikkeavat arvosta 1 kalibrointitarkoitusta ajatellen
huomattavan paljon. Pisteet on kuitenkin mééritetty kiyttamélld simulaatiota, joka
perustuu vain suunnilleen standardin méaérittelyihin, ja siksi erot ovat odotettavia

[NPLO7].

6.6 Epavarmuuden arviointi

Referenssimittarin mittausten epdvarmuutta arvioitaessa tiaytyy ottaa huomioon itse
jannitteen mittauksen epavarmuus, vilkynnédn havaittavuusarvon laskentaprosessin
virheldhteet ja tilastollisen kisittelyn virhe. Vilkynnan havaittavuusarvon laskennan
virheet syntyvét lahinné lohkon 3 suodattimissa, ja niiden virheen on luvussa 6.4.3
todettu olevan luokkaa 0,1 %. Tilastollisen késittelyn virhe on luokkien logaritmisen
jaon ja suuren lukuméérédn ansiosta hyvin pieni, luokkaa 0,01 %. Kaikkien
virheldhteiden yhteisvaikutuksen arvioiminen on laskennan monimutkaisuuden takia
varsin hankala tehtdva. Se vaatisi myos lisdé tutkimuksia jdnnitemittarin lineaarisuuden

ja kohinan vaikutuksista laskentaprosessiin.

Kalibroinnin tulosten epdvarmuuteen vaikuttaa vield referenssimittarin epdvarmuuksien

liséksi joitakin standardissa mairitteleméttomié asioita kuten suodattimien
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asettumisaika, referenssijannitteen laskentatapa, modulaation vaihe mittauksen alussa ja
modulaation vaihe suhteessa kantoaaltoon. Niilld saattaa National Physical Laboratoryn
tutkimusten mukaan olla jopa prosenttien vaikutus vertailtavien mittareiden ndyttdmiin

tuloksiin.

6.7 Vaihehyppyjen mittaus

Nykyisessd toteutuksessa kdytetty ndytteenottotaajuus 7200 S/s on riittdvd, kun mitataan
amplitudimoduloitua sinimuotoista jdnnitettd. Todellisissa olosuhteissa jénnitteessa
saattaa kuitenkin olla vaihehyppyjd, jotka my0s aiheuttavat véilkyntdd. Vaihehypyt ovat
jannitteen vaiheen nopeita muutoksia. Niitd voi syntyéd valokaariuunien normaalissa
toiminnassa tai vaihdettaessa tehonsyoton ldhdettd kytkimelld. Tarkka vilkynnin
mittaus vaatii hyvad vaiheresoluutiota d, joka lasketaan kaavasta

/,
0 =360°-—*, 23,

s

missa f, on verkkojénnitteen taajuus ja f; on ndytteenottotaajuus [MomO6].

Oikeaan vilkynnén hiiritsevyysindeksin mittaustulokseen vaaditaan 0,25°
vaiheresoluutio, joka saavutetaan kaavan mukaan 72 kS/s nédytteenottotaajuudella 50
hertsin jdrjestelméssé. Viiden prosentin tarkkuuteen paistdan 36 kS/s ndytetaajuudella.
Tadmin diplomitydn toteutuksen néytteenottotaajuudella 7,2 kS/s vilkynnén

héiritsevyysindeksin mittausvirhe voi olla noin 20 prosenttia. [MomO06]

Naiytteenottotaajuuden kasvattaminen on nykyiselld laitteistolla mahdollista vain
taajuuteen 50 kS/s saakka, joka on Agilent 3458A -mittarin maksimindytetaajuus
kiytossd olevalla toimintatavalla. Nykyiselld laitteistolla paastddn siis standardin
vaatimaan viiden prosentin tarkkuuteen, joka vaatii 36 kS/s ndytetaajuuden, mutta

tarkkaan referenssimittariin tarvittaisiin siis 72 kS/s.
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6.8 Prosessoinnin rajoitukset

Toisena ongelmana naytteenottotaajuuden kasvattamisessa on niytejonon pituus. Pisin
ndytejono, jota ty0ssd kaytossé ollut tietokone pystyy késitteleméén, on noin kuusi
miljoonaa ndytettd. Se tulee tdyteen 7,2 kS/s ndytetaajuudella alle 14 minuutissa.
Naytetaajuudella 36 kS/s voitaisiin mitata alle kolme minuuttia. Vilkynnin
hiiritsevyysindeksin mittaukseen tarvitaan kuitenkin standardin mukaan 10 minuutin
mittausjakso. Nédytejonoa pitdisi siis pystyd kisittelemédén lyhyemmissi osissa jo
mittauksen aikana. Se ei onnistu nykyiselld toteutuksella, koska tietokoneen muu kayttd

mittauksen ollessa kdynnissé aiheuttaa mittaukseen hdirigita.
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7 Kalibroinnin suorittaminen

Vilkyntdmittareiden kalibroinnin suorittamiseen ei ole olemassa selkeiti ohjeita.
Sellaisia ollaan kehittimissd, mutta ohjeet ovat vield toistaiseksi luonnosasteella. Téssd
luvussa kisitellddn sitd, mitd mittauksia kalibrointia varten tulisi tehdi. Lopussa on

myos esitetty tulokset erddn kaupallisen sdhkdnlaatuanalysaattorin kalibroinnista.

7.1 Suoritettavat mittaukset

Standardin mukaan vilkyntdmittarin vaste lohkon 4 ulostuloon saakka tulee testata
sinimuotoisella ja suorakulmaisella modulaatiolla taulukoiden mukaan. Testi tulee
suorittaa muuttamalla signaalin modulaatiota siten, ettd lohkon 4 ulostulon huippuarvo
on 1. Digitaalisista véilkyntdmittareista ei kuitenkaan pysty yleensi lukemaan tété
hetkellistd vilkynndn havaittavuusarvoa, vaan vain tietyin viliajoin péivittyvan Py-
arvon. Myos referenssimittarissa hetkellisen védlkynnan havaittavuuden signaalin
huippuarvo on jokseenkin turha tieto, koska se on koko mittausjakson suurin arvo, joka
saattaa vaihdella melko paljon. Hyodyllisempi tieto olisi jaksollisen
modulaatiosignaalin tapauksessa huippuarvojen keskiarvo, miké voidaan suunnilleen
arvioida kuvaajasta. Sen laskeminen olisi kuitenkin ohjelmallisesti hieman hankalaa ja

tarpeellisuuskin olisi kyseenalainen.

Hairitsevyysindeksin mittausta tulee standardin mukaan testata taulukon 3 maarittdmilla
suorakaidemoduloiduilla signaaleilla. Py-arvon mittaus kymmenen minuutin jaksoista
16ytyy yleisesti kaikista sihkonlaatuanalysaattoreista, ja vertailu referenssimittarin
kanssa on helppo suorittaa. Mittauksessa on tirkeéd, ettd vertailtavat mittarit mittaavat
testisignaalia saman ajanjakson. Referenssimittari on siis kiynnistettiva 30 sekuntia

ennen kalibroitavan laitteen mittausjakson alkua suodattimien asettumisajan vuoksi.
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7.2 Testiprotokolla

Digitaalisten vilkyntdmittarien toiminnassa esiin tulleiden poikkeavuuksien takia

kansainvilinen tyoryhméd CCU2 on laatinut luonnoksen ohjeista vilkyntdmittareiden

testaukseen [CCUO04]. Sen tarkoituksena on tarjota valmistajien, loppukéyttijien ja

testilaboratorioiden kéyttoon systemaattinen metodi tarkastaa vélkyntidmittarien

standardin mukainen toiminta. Testisignaalit on suunniteltu vastaamaan kaikenlaisia

jannitteen vaihteluita, joita sdhkoverkoissa kdytdnndssa esiintyy. Téllaisia ovat

normaalien suorakulmaisten ja sinimuotoisten modulaatioiden lisdksi véliharmoniset,

jannitekuopat, vaihehypyt sekd ndiden yhdistelmédt. Ohjearvot testisignaaleista mitatulle

vilkynnélle on saatu kayttimalla valkyntdmittarisimulaatiota. Testiprotokollan oli

madra valmistua vuoden 2006 aikana, mutta se on edelleen luonnosasteella.

7.3 Kokeilu kaupallisen valkyntamittarin kalibrointiin

Kalibrointijarjestelméé on kokeiltu kdytdnnossi erdén kaupallisen laitteen kalibrointiin.

Jarjestelmalld tuotettiin standardin Pg-mittauksen testaukseen tarkoitetun taulukon

madrittimié suorakaidemoduloituja signaaleja, ja mitattiin niitd referenssimittarilla ja

kalibroitavalla laitteella. Kutakin signaalia mitattiin yhden kymmenen minuutin jakson

ajan. Mittausten tulokset on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10: Kaupallisen vilkyntimittarin kalibrointikokeilun tulokset

Muutoksia / dviv (%) Referenssi- Kalibroitava Ero (%)
min mittari laite
1 2,724 0,976 1,004 3
2 2,211 0,981 0,994 1
7 1,459 0,982 0,983 0
39 0,906 0,995 0,979 -2
110 0,725 0,981 0,963 -2
1620 0,402 0,951 0,967 2
4000 2,4 0,958 0,759 21
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Huomataan, ettd kalibroitu laite pysyi standardin midrdaamissi viiden prosentin rajoissa
kaikilla muilla paitsi viimeiselld, 4000 jénnitemuutosta minuutissa siséaltavalla
testisignaalilla. Tdma testipiste on lisdtty standardiin vasta viimeisimmaén lisdyksen
yhteydesséd vuonna 2003. On mahdollista, ettd kalibroitavan laitteen suunnittelussa ei
ole ehditty ottaa sitd huomioon. Taulukossa ei ole mainittu referenssimittauksen

epavarmuusarviota, koska sitd ei ole pystytty madrittiméén tarpeeksi luotettavasti.

55



8 Pohdinta ja johtopaatokset

Diplomitydssi kehitetylla laitteistolla on mahdollista suorittaa vilkyntdmittareiden
kalibrointi nykyisen standardin IEC 61000-4-15 vaatimusten mukaan. Laitteisto siséltda
testisignaalia tuottavat signaaligeneraattorit, digitaalisen jannitemittarin seka
tietokoneohjelman, joka toimii kalibrointijdrjestelmén kéyttoliittyména. Digitaalisen
jannitemittarin mittausdatasta lasketaan ohjelmassa vilkynnin havaittavuus ja
héiritsevyysindeksi. Laskenta on toteutettu mahdollisimman tarkasti standardin
madritysten mukaan, jotta jarjestelmid voidaan kayttaa referenssimittarina. Kéytannon
sdhkonlaatuanalysaattoreita voidaan kalibroida vertaamalla niiden mittaustuloksia

referenssimittarin antamiin tuloksiin.

Ty0ssa rakennetun referenssimittarin epdvarmuuden luotettava arviointi on vaikeaa.
Vilkynnén laskenta pystytdédn toteuttamaan varsin tarkasti, mutta ideaalinenkaan
toteutus ei anna tiysin oikeita tuloksia standardissa méériteltyjen testisignaalien
mittauksessa. Epdvarmuuden arviointi vaatisi myos vield lisdd tutkimuksia siitd, miten
jannitemittauksen lineaarisuus ja kohina vaikuttavat vialkynnén laskentaprosessin

tuloksiin.

Vilkyntdmittaristandardi vaatii edelleen kehittdmisti. Tutkimusten mukaan kaupalliset
vilkyntamittarit mittaavat huomattavasti toisistaan poikkeavia lukemia mitatessaan
samoja signaaleja, vaikka kyseiset mittarit tayttivitkin standardin tarkkuusvaatimukset.
Nayttdd todennédkoiseltd, ettd standardiin liitetdén tulevaisuudessa ohjeet
vilkyntdmittareiden testaamiseen nykyisid sini- ja suorakaidemoduloituja signaaleja
monimutkaisemmilla testisignaaleilla. Ndiden signaalien tuottamiseen tiytyy kehittda
uusi menetelma, silld tydssi toteutetulla laitteistolla saadaan aikaan vain jaksollisia

modulaatiosignaaleja.

Mittausjérjestelmékin tdytyy parantaa, jotta silld voitaisiin mitata luotettavasti valkyntéa
kaikenlaisia jannitteen vaihteluilla. Tutkimuksen mukaan néytteenottotaajuuden tulisi
olla 72 kS/s, jos testisignaali sisédltdd vaihehyppyjd. Vaihehyppyjen aiheuttaman

vilkynnédn mittaus kuuluu kehitteilld olevan testiprotokollan méarittiméén
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mittausohjelmaan. Referenssimittarin nykyiseen toteutukseen verrattuna
ndytteenottotaajuuden tulisi siis olla kymmenkertainen. Tdhén ei padstd nykyisella

laitteistolla.

Referenssimittarin ei tarvitse toimia reaaliaikaisesti, koska mittaustuloksia voidaan
vertailla jalkeenpdin. Mittausdatan tallentamisesta ja prosessoinnista tulee kuitenkin
ongelma, kun mitataan pitkid ajanjaksoja suurella ndytteenottotaajuudella. Nykyisessa
toteutuksessa mittausta ja mittausdatan késittelyi ei ole mahdollista suorittaa
samanaikaisesti. Jos se olisi mahdollista, voitaisiin mittausaikoja pidentdd, koska se

poistaisi tarpeen pitkien niytejonojen tallentamisesta ja késittelystd yhdelld kertaa.
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Liite 1: Kalibrointiohjelman dokumentaatio
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WEE Pro Revision: ©.03

Exscution mods: VEE & Executicn Mode

Frogram Explorer Overview
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170 Configuration

Embedded Configuration (Flickermeter vee)
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soHPOGT (iso2 54 1425)
soHP144(iso2 640 1426)

K24 10(E1425)
LeCroy{—la@@1404)
LeCroylite{lelp142@p1403)
=] Lite_Runner(lelpl£2@1403)
Micolet(@1414)
oacope{hpS4600@{NOT LIVE))
pikkuHPOI0 1 —4E1426)

B uusitg332204(ag332208@ 1411)
] Wavetek(wt304D1418)
Yokogawal(@1408)

B GPIET

4 newlnstrument{hp331208@710)




Main (M) Detail View, Total Objects: 31

[=]

& EIE|Main

@ 230V :S0Hz
£ 120V : 60 Hz

72 JanesteimE =

135 déytteenctiotagjuus [Sfs] |

L

i

-

1

o

K&ynnizta

20

136 Mittausaika [s] |- I

F=@

| 224 umisaika 30 5

< Testi (virtuaalinen)
% Signaaligeneraattori

105 (11 Kaynnisté ] <]

145 Mittausalue [Vp] -

[icw
|225 ulaatio |]
109 Aaltomusto =
£ Sinimuotoinen
% Suorakulmainen
—
108 Taajuus [Hz] =]
[l55rm

107 Syvyys [dVIV %]

Bz

Muutiujat

o

—10] x|

146

10
Vinuaalinen lahde

255

Mag

/255 Lspan|

Auto Scalel

200 400

Time
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[¥]

4

255 BEamples

208 f-sampl

283 Jénnitteen referenssiarvo (ulostulo 1) |..

229.5
Ll i
] 200 400 600 TOO
AuloScaIeI Time
722 Wilkynnan havaittavuus (ulostulo 5) =]
18
«r
Mag 16 H
14 H
12 H
10 H
a N
& |
4 |
2 FH
- INEERAN AR RTI RN A
]
4] | ¥
[] 200 400 E00
Auto Scale Time:
277 Kumulatiivinen todennékaisyysjakauma =
100 LB B B e e e e
_. - -
Vrname % C n
80
m - -
&0
m - -
40
m - -
20
10 |
o ol e ot BN .
4 I
[] 4 [] 12 16 18

[

s

o

@y

¥s]
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,.
OO ) B

-1

a

145
107
108
109

W L L D3 L
O s CRLT = I~ LR B C

M

i

210

Main "Main"

ool
moet -
(3

o
(S S S

]

at 7

at: B>

at: B2

at: B2

at: D¢

at: D3
£/Else casss:

]
[

]

at: T3

BLOCE=1;

BM3Z=X."~Z;

tau=e0/1log(9):

b=1/tau;
a=[1l l/taul;

D2 Selection Control
G2 Constant
FZ2 Constant "Taajuus
EZ2 Selection Control

Constant

D2 Constant

Fé UserObjsct "HF 34534"

"SYVYVSs

UserObkjsct "Muuttujat™
Constant "Niytteencttotaajuus

"Mittausaika

"Mittausalus

lines.

zi=norm(¥) ~2/1length(X) ;
[b,al=bilinsarib,a,f_sampl):;
BMSZ=filter(b,a,BRM32Z,=zi};

BMS=zqrtT (EM32) ;

E=X./(agrt (2) *BMS3) ;

BLOCE=2Z;

fc=0.05;
b:[l |:|: H

[b,al=bil

a=[1l Z*pi*fc]:

near(b,a,f_sampl);
¥=filter(b,a,X):

if strocmp(svystem, "230")

foc=35;
end;

if stremp(svstem, "120°

oc=42;

end;

L7

i<}

[s]

: RZ glaction Control "Jarjestelmd

"

"

"EKaynnistid"

AS Start "Kidynnisti" is added to pansl

iz added to panel
is added to panel

[dV/V %]" is added to pansl
[H=z]"

added to panel

"Raltomuoto™

iz added to panel

UserQbijsct "Virtuaalinen lahds"

5/s]"

is added to pansl

is

UserQbiject "Signaaligensraattori”
If/Then/Else "IE"
mode=="Tesz"

added to panel

MATLAR Script "Valkvntamittari™
L MRTLEE Script: 11z
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B=tan(pi*fc/f_sampl):

Tal):

L g

1A L+R"Z2-2¥%RE*cos (theta) ) !

]

+2*R¥%caos (theta) ) /(1 BE*cos (thetal) s

[y

a=[1

ftaul;

=X (CUT*f_sampl+l:lengt]

t_span_cut=length (X)

cutputs=¥;
maxi=max {outputs) ;



Pili}=(edg(b)-edg(b-1)}/(ccib)—ccikb-1)}*{ck(i)-ccib-1))+edg(b-1);

- BLOCE=5S;

= nbins=200000;

— edg=logspace (logld (min(X)}, logli(max (X)) ,nbins+l);
— edg{l)=min (¥} :

— edy{end)=max (X) ;

- n=histc(¥,=dg):

— ninkins)=n{nbins)+n{nkins+l):

= n=n{l:nbins);

F co=[flipud{cumsum({flipudin))}s0]1;

- cpercent=100%*cc/length(X);

F k=0.01*[0.1 0.7 1 1.5 2.2 3 4 &€ & 10 13
- ck=k*length(X):

- P=zeros(l,13):

 for i=1:1%

= b=find (cc<ck(i)):

= b=bi(l):

- end;

- Fl1=P(1};

= Pleg=1/3*(B(2})+P(3)+F(d)}:

— B3s=1/3*(P(5)+Pic)+F(71);

= PlOs=1/5%(P(8)+P (S} +P (LO)+P({11)+FilZ} )
— B503=1/3*(F(13)+P(14)}+F (15} ):

FPat=0.1%

sgrt (3.14*F01+5.

- 208 at:

L Global
= 210 at:
L Global
- 21% at:
= 220 at:
— 222 at
- 224 at
L-Aabe
— 225 at
L ran=
- 22% at
= 255 at:
= 236 at:
- 258 at:
L Global
— 255% at:
L Global
- 263 at:
— Z2g4 at:
= 277 at:
— 282 at:

Tl
Hame:

U1

Get Variable
.

£ sampl”
Variable

=2T

Hame: "systen”
U3 AElphaNumeric
TS Build Waveio
T ¥ Plot "VElk

Label

[EF —
A3ST

EZz Label "Modul
"Modulaatic”

T3 RElphaNumeric
I7 ¥ Plot "Hayt
I5 Build Wavefo

=2T

Il
Hame: "t_span”

Variable
T1 Variable
Hame: "samples”
Q27 ¥ Plot
23 Build
W7 ¥ ws Y Plot
Ee OK "Aloita m

=T

"Jinn

ynnan havaittawvuus
"Asettumisaika 30 3" is added to pansl

Z5*Pls+6.57*P33+28*P10s+3*P503) ;
"Get L_sampl”
"

G=t systen”

Rp=papa
"Build

is added to panel

rm Waveform”

21" is

{ulostulo

tumisaika 30 3"

gatio™ is added to panel
"Maksimi™ is addesd to pansl
[Pl = )

"Build
"G=t t_span”

"

G=t samplss”

itteen referenssiarvo

inen
added to panel

"Kumulatiiv
ittaus" 1is

fulostule 1)" is added to

added to pansl

pansl

denndkiisyvsjakauma™
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IMain: Panel View

]| [=E] Main

300

<€ Testi (virtusalinen)
% Signaaligeneraattori
Mittausaika [g]

B

Asettumisaika 30 s

2325

232

2315
Fil

230

4 230V :50Hz
< 120V ;60 Hz

Modulaatio

Aaltomucto

< Sinimuotoinen
% Suorakulmainen

Taajuus [Hz]
oo [iEerm
Syvyys [dVIV %]

E.?]l

[0

18

= Mittausalue [Vip] = |
[0 I
700
Aloitamittaus Auto mbl Aika [s]
300 Jarjestelma Valkynnan havaittavuus (ulostulo 5)

16
14
12

pu.

1

o N R oo @

1000
LI

17.39

0.9817

Auto Scale |

Aika [5]

AT

L]
500

100 200 300 400 500
PanelvView "Main™ (w=5%73, h=353Z)
—1: Start "Kaynnistd"™ (x=10, w=10} (w=151,
— 105: 3Selection Ceontrol "Kiaynnista™ (x=10,
- 13€: Constant "Mittausaika [=s]" (x=10,
- 22Z4: Labesl "Asettumisaika 30 s" (=110,
I~ 148: Constant "Mictauwsalues [Vp]" (==10,
- 282: OK "Alcita mittaus™ (x=10, y=240)
- 22Z5: Label "Modulaatic” (=10, vw=350) (w=l
— 10%: Selection Control "Raltomuoto™ (x=10,
= 108: Constant "Taajuus [H=z]" (=10, w=480)
- 107: Constant "5 (AV/V OE1" (x=10, y=
- 22Z2: ¥ Plot "Valkynnin havaittavuus (ulostu
—263: Y Plot "Jannitteen referenssiarve (ulo
— 22%: AlphaMumeric "Maksimi™ (xk=880, w=3Z0)
= 21%: AlphaMumsric "Pst” (x=830, (W=
— 72: BSelecticn Control "Jarjestelmd” (x=10,

0) (w=131
{w=151,
{w=151,
(w=1531,
h=41})

51, h=31)
7=380) (w=l

w=151,
{w=151,
la B}
stulo 1) (

[wWw=91,
%1, h=El)

y=290)

, nh=fl)
h=51]
h=31}

h=51)

h=51)

B0, y=280
x=180, y=

a0

1000
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IMain: Viruaalinen lahde (M.110): Detail View, Total Objects: 9

ytnﬂ_m'— mod_wave |
‘4u!m;1_fmq|— mod_freq |

- |41 Emod dept |——

mod_dept |

=2qrt{ 2"V _maing*{ 1+mod).*sin{*Af_samglf_mains)*2*pi)+offset;
hajonta=0;
Fandn(’sesd’, sum(100*clock));
=3_*1+hajonta*{randn(1_langth{x)}))

1 2 3 4 5 3 8
% Virtuaalinen Iahde
i 35 Virtual Source =
ag lt:spm |_ t span =linspace(1,t_span*f_sampl t_span*f_sampl),
= I f strempimod_wave,'Sin’)
35tf_-sa1p| I— f_sampl | mad=mod_dept200*sin(<f_samplimod_freq)*2*pi);
“ lze
a7 tf_-mins |_ f_maine mod=mod_dept200"square(*Nf_sampl'mod_freq ) 2*pi);
13 - I lend;
T g foffzet=D0; t &5
‘35tv_m|— W_mains | X |i—— 31 tzamples

1oy x|

1 2
"Virtuaalinen
Variable
"samplss”
Variable

UserCbject
31 at: BE
L-Global Hame:
- 24 at: Bl Get
L Global Hame:
— 35 at: Bl Get
L Global Name: "V_mains"
- 3¢ at: BS MATLABE Script

L MRTIZE Script: 13

=]

"mod wave

Variable

— hajonta=0;

— 37 at: Bl Get Variable
L Global Name: "f mains"
- 38 at: ARl Get Variable

"= 1.

L Global Nam f sampl
3% at: t Variable
L Global Hame: "t_span”
at: Cl Variable
"mod freg

Variable

m

in

Bl
= 40 Get
L-Global Hame:
— 41 at: C1
L Global Name:

2T

"mod_dept

dhdes"
"Set =samples”

et mod_wave”

"

et V_mains”

wer

Virtual Source”

lines.

— #=linspace(l,t_span*f sampl,t_span*f sampl);

— if strcmp(mod wawve, '5in')

- mod=mod_dept/200%sin(X/(f_sampl/mod freq) *Z¥pi);

- mad=mod_dept/200*sguare (X/ (f_sampl/mod freqg)*2*pi)

— randn('seed',sum(l00*clack));
= ¥=¥.* ({l+hajonta®* (randn (1, length (X} )} )}

"Get £ mains”
"Get £ _sampl”
"Get t©_span”

"Get mod freg”

"Get mod dept

"

o

- #=sqrt(2)*V_mains* (l+mod) .*sin(X/ (f_sampl/f mains)*Z*pil)+offsetc;
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T

[=]

IMain: Muuttujat (M.134); Detall View, Total Objects: 31

1 2 3 a 5 7 8 9
= Muutiujat _ax |
| (oo FOMEETROEN|—tas[sEm] [scessEm)
system |
14tf sampl .ggenla'ef_su'ml
f_sampl | Sijg 551n.m_mnh| 5;.-:|:Ia-emn_pninb|
t_span | Dmlml_H'l tSE‘IIJlHI |73 clare samples |
15tt span _Qqa:lu'et_span I
mode
| 128V_mains | 2 tclare V_mains |
41 feystem 39TLAB Smpt
hp_range | {12 N 7
— &0 rl—'rurl.m?ﬂr,iun,lal) |—4| g imode cgclare mode
mod_wave | 1 1 g9t hp_rangs | a8 iclare hp_range |
mod_freq |
mod_dept |
1 2 3 4 5 7 a g
UserCbjsct "Muuttujat”
12 at: Ce Set Varliable "5et V _mains’
L Global Hame: "V_mains"
— 13 at: Ce et Variable "5et f mains”
L Global Name: "f mains"
14 at: &4 Set Variable "S5et £ _sampl”
L Global Name: "f sampl”
— 13 at: C4 et Variable "S5et t_span"
L Global Hame: "t_span”
24 at: C5 Declars Variable "Declars t_span”
= Variable Scope: Global
— Global Hame: "t_span”
23 at: A% Declars Variable "Declars £ _sampl”
- Variable Scope: Global
— Global Hame: "f_sampl”
- 26 at: C8 gclare Variable "Declars V_mains"”
- Variable Scope: Global
— Global Hame: "V_mains”
27 at: C8 gclare Variable "Declars £ mains”
- Variable Scope: Global
— Global Hame: "f _mains"”

=32
L

=2

[

3 at: R4 et Variable "Set

Glokbal Name: "systen”

¢ at: AS Declare Variable "Declars
Variable Scope: Globkal

Glokbal Name: "systen”

(&1}
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TT I

-39 at: C5 MATLAE Script "MATLE

L yz7ias scripe: ¢

8 lines.
- if strcmp(svs,

'230")

T

V_mains=230;

- £_mains=350;
— end;

if strempisvs, "120")
V_mains=120;

—

f maina=60;
— end;
41 at: C4
L Global Mam
43 zt: Formula
L Formula: strFromlen(str, 0, 3)

at: B4 "3et num_points”
Global Hame: "
56 at: B2 Formula
L Formula: L*E

=7 =E

(]
M
ol
in
ol
1

=

Get Variable
1 "avstem”

AZ "strFromlen (str, from, len) "

et Variable

I— EZ
b

L

"num_points
"Formula"

m=mlare Variarnle

— At
Variable Scope: Global
zlobal Wame: "num_point

at: D4

:.
L Global Name:

Variable

"mods"

59 at: DS Declars Variable "Declars mods"
t Variable Scope: Global
Glokbal Kame: "mods"

— &0 at: D2
L Formula:
&l at: DS
t Variable Scope:
Global Hame:
g2 at: D4 Set Variable
L Global Hame: "mod wave"™
at: "strFromlen (str, from, len) "

Formula "strFromLen{str, from,len)”
strFromlenistr, 0, 3)

Declare Variable "Declars mod_wave
zlakbal

"mod_was

Formula
strFromlenistr, 0, 3)
Declarse Variable "Declars mod_freg
Scope: Global

"mod freg"
Variable "Set mod freg”

e
Global Nam
at: E4
zlobal Wame: "mod freg”
at: Declarse Variable "Declars mod_dept
Variable Scope: Globkal
zlobal Wame: "mod dept”
4

=

=)

- £z =L
L=k v} Ea

[

Variable "Se

"mod dept™

t mod_dept®
at: DS
Variable
Glokbal Kame:

D

pe: Global
"hp_ range"

Declare Variable "Declars hp range

"Meclars mim nointa™

"

"

"

"
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g9 at: D4 Set Variable °
L Global Name: "hp_ range"
70 at: B3 Allocate Array "Allcc
71 at: B4 et Variable °
L Global Name: "samplss”

clare Variabkle "Declars samples”

73 at: BS De
t Variable Scope: Globkal
Glokbal Kame: "samplss”
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Main: Signaaligensraattori (M.1

39): Detail View, Total Objects:

[x

i

[=)

1 2z 3 4 5 g 7 8
% Signaaligeneraationi
13 uusitg332204 (ag33220A @ 1411) |
n7hmnjamf——1]5ﬂﬁﬂsmmk——————-wmd1 TYRITE TEXT “RET" EOL
WRITE TEXT "APPLY-", wavef, " ", mod_freq, ", ", mdept EOL
< Doulle-Click to Add Transaction =
- - mde;
e 21 et }—4 0 TLAD St —
of hp3320a (ag33220a @ 1412) |

WRITE TEXT "RST" EOL

WRITE TEXT "APPLY:SIN °, f_mains, ", ",
WRITE TEXT "AM:SOUR EXT" EOL
WRITE TEXT "AM:DERT ", dept EOL
WRITE TEXT "AM:STATE ON" ECOL
WAIT INTERVAL:1

V_mains, "E-2 VRMS" EOL

= Double-Click to Add Transaction =

L MnTILE

17 at:
L Global

Hame:

Script:
if stromp (i, "Sin')

X="5IR";

1 z 3 4 ] g 7 3
UserCbject "Signaaligensraattori”
0 at: C& Direct I/0 "hp33Z0a (ag33ZZ0a B 1l412)"
L-Transacti:ns: 7 liness.
- EXECUTE CLERE
[~ WRITE TEXT "*R3T" ECOL
 WRITE TEXT "APPLY:5IN ", f mains, ", ", V_mains, "E-Z VEME" EOL
- WRITE TEXT "AM:S500R EXT™ EOL
- WRITE TEXT "aM:DEPT ", dept EOL
I~ WRITE TEXT "AM:S5TATE CH" EGOL

— WAIT IWNTERVAL:1

13 at: &6 Direct I/0 "uusiAg33220A (ag332204 @ 1411
L Transacticns: 3 lines.
I~ EXECUTE CLERE
- WRITE TEXT "*R3T" ECOL
— WRITE TEXT "APPLY:", wavef, " ", mod _freq, ", ", mdept EOL
=1 at: A3? MATLAE Script "MATLAB Script”

5 lines.

Variable "Get mod_wave”

"mod wave"™
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B Script”

"MARTLE

t

E

LTLAE Scri

nET
Llalls

18]

73

-

g
1 dep

| s

P T e A

"o

A<D
ndept=4;

r

1 Name:

1
al

(=41}
-

L 1



IMain: HF 34534 (M. 152) Detail View, Total Objecis: &
1 z 3 4 5

% HP 34584

e

1 of] {hp:!:ﬁznag 1410) =

WRITE TEXT ™rst" EOL

WRITE TEXT "output:load inf” ECL

WRITE TEXT "apply:square ", f_sampl, ", 5.0, 2.5" EOL
= Double-Click to Add Transaction =

1 HP3458A (unknown @ 1425) (=
(ECUTE CLEAR

- WRITE TEXT “reset” EOL
WRITE TEXT "preset fast” ECQL

2 Farmula J=

WRITE TEXT "tarm auto” EQL

iscale

WRITE TEXT "frig hold" ECL
WRITE TEXT "aper 100e-6" EOL

| scale®x

WRITE TEXT "range ", hp_range EOL

WRITE TEXT "iscale?" EOL

READ TEXT iscale REAL3Z

WRITE TEXT "delay 0.5" EOL

WRITE TEXT "nrdgs ”, num_paoints, ", ext” EOL
WRITE TEXT "trig syn" ECL x|
READ BINARY x INT32 ARRAY:num_points
= Double-Click to Add Transaction =

[=]

4 et{Zspan

——1 5 stsameles |

—
(3]
i
.
wn

"HP 343847

UserCbject

=0 at: 43 Direct I/0 "funcgen (hp33lZla
L Transacticns: 4 lines.
I~ EXECUTE CLERE
- WRITE TEXT "*rst" ECOL
- WRITE TEXT "output:load inf"™ EOL
— WRITE TEXT "apply:squars ", f sampl,
1 at: D3 Direct I/O "HP3458R
L Transacticns: 13 lines.
- EXECUTE CLERE
- WRITE TEXT "reset" EOL
- WRITE TEXT "preset fast™ ECL
- WRITE TEXT "tarm auto"” EOL
= WRITE TEXT "trig hold"™ EOL
- WRITE TEXT "aper 100=-&" EOL
- WRITE TEXT "rangs ", hp_range EOL
I~ WRITE TEXT "iscale?" EOL
I~ RELD TEXT iscale RERL3Z
- WRITE TEXT "delay 0.5" EOL
- WRITE TEXT "nrdgs ", num_points, ",
I~ WRITE TEXT "trig syn" EOQL
- RELD BINREY x

B la10)"

"

EQL

= = "
, 3.0, 2.5

(unknown @ 1425)™

ext™ EOL

INT3Z ARRAY:num_points

- 2 at: C& Formula "Formula”™
L Formula: iscale*x
=2 at: C8 Build Waveform "Build Waveform”
4 at: D& Get Variable "G=t t_span”
L Global Hame: "t_span”
— 5 at: C% 3Zet Variable "3st samples”
L Global Name: "samplss”
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