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Fahrplan EEPIB

= \Wozu ein Phasennormal?

» Was rechtfertig den Einsatz eines pulsgetriebenes
Spannungsnormal?

» Erste Ein- und Ausblicke
» Abschatzung der Messunsicherheit
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Wo werden Phasenmessungen benotigt? EEP1B

» Elektrische Leistungsmessung

» Dynamische Messung von akustischen Signalen,
mechanischen Grolden wie Druck, Drehmoment, ....

= Kalibrierung von Phasenmessgeraten und Phasennormalen
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Umrichtersignale und Phasenfehler

Signal mit den 10 grof3ten

. . - Signal mit den 10 groften
Im Feld gemessenes Signal Harmonischen und urspriinglicher Harmonischen mit 0° Phasenlage
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Drastische Abhangigkeit des Zeitsignals und somit auch der
Leistungsmessung von der Phasenlage!
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Phasenfehler und Leistungsmessung

Frequenzabhangigkeit der durch den Phasenfehler verursachten Abweichung bei der
Wirkleistungsmessung mit einer Signalverschiebung von 1 ns
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Ziel ist eine Unsicherheit von weniger als £1 ns (+ 0,036° bei 100 kHz)
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Phasenkalibrierungen

PIB

= \erhaltnis 1:1
= Phase 0°

= \ariable Phase

Phasen-
Messsystem

= \erhaltnis 1:10

n Phase Oo Synchr.

= Variable Phase U,

= Genaue Kenntnis vom
Spannungsteiler (IVD)

IVD

Referenzsignal

Messsignal
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Phasenmessungen 100 kHz

At zwischen zwei Kanalen verschiedener Signalgeneratoren Gber
dem Spannungsverhaltnis bei 100 kHz und 0° Phase
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JAWS fur die Messung von Harmonischen der
Netzfrequenz in der Leistungsmessungen

Vorgeschlagen von |. Budovsky (NMIA) ——At Agilent 33500B  —e—At Agilent 81150A —e=At JAWS

D. Georgakopoulos, |. Budovsky, S. P. Benz and G. Gubler,
IEEE TIM, vol. 68, no. 6, pp. 1927-1934, 2019
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Josephson Arbitrary Waveform Synthesizer EEPIB
» Josephson-Effekt (Brian D. Josephson 1962)

» Digital-Analog-Umsetzer basierend auf einem Quanteneffekt

» Vorgabe des Signals im Zeit- oder Frequenzbereich moglich

beliebige Wellenform
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m Synthesizer EEPIB

Josephson Arbitrary Wavefor
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JAWS Eigenheiten EEPIB

» FUr die Erzeugung héherer Amplituden (ab etwa 20 mV) wird ein
zusatzlicher ,Kompensationsstrom" benotigt

» Dieser sorgt fur einen Spannungsabfall Uber der Induktivitat des
koplanaren Wellenleiters

= Erzeugung einer um 180° zum induktiven Spannungsabfall
phasenversetzten Spannung
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Re Re
Bsp: 100 mV bei 100 kHz
0,012° oder 333 ps
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Josephson Arbitrary Waveform Synthesizer EEPIB

= Zwei unabh. Spannungen bis 100 mV (U, & U,)

» Vorteile: hohe spektrale Reinheit, langzeitstabill,
hohe Auflosung, ...

» Phasenlage uber die Programmierung der
Signalform oder uber Pulsgenerator einstellbar
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Der Messaufbau PTB

» PX15922 basiertes Messsystem von M. Schmidt (FB 2.3)
oder Clarke-Hess 6000A Phase Meter

» Die erzeugten Wellenformen konnen mit 200 fs Auflosung
gegeneinander verschoben werden (7,2 uGrad bei 100 kHz
Signalfrequenz)

» Zunachst Abgleich der beiden Systeme damit zwischen
beiden Spannungen At < 25 ps

» Spannungsverhaltnisse und Phasen werden automatisch
eingestellt und gemessen

Physikalisch-Technische Bundesanstalt B Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
03.09.2020 12 316. PTB Seminar



Erste Ergebnisse EEPIB

At/ ns

* Phasenvorgabe in 10° 003 e DSMZET100KHZ » ClarkeHess 6000A 100K
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Erste Ergebnisse EEPIB

At/ ns

m Phasenabhanglge « 100 kHz Digitizer|
. ) 0.027 - — . . ————— 0.75
Abweichung beider
Messsysteme gegen JAWS "] | AR
= Simulationen schlieRen die = ***7: | I
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= Vielleicht ein wora e | low
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Ubersprechen | EEP1B

= Das Ubersprechen im JAWS System wurde gemessen:
(Array 1 mit 100 mV & Array 2 aus) :

* -146 dB bei 100 kHz

» <-180 dB bei 10 kHz (Grenze der Messauflosung)

= Das Ubersprechen der NI PXI 5922 ist spezifiziert mit
weniger als -110 dB bei 100 kHz

* Gemessen mit einem 100 mV Signal bei 100 kHz wurden
etwa -131 dB
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Ubersprechen Il EEP1B

» 100 kHz Digitizer
Ubersprechen JAWS 0.75

= Einfluss durch JAWS 0‘027_' - 1 Ubersprechen PXI 5922T_

Anpassung

+ +80 ps (Amplitude &
Phase) o 0-009-\ 0.25
= Einfluss durch PXI 5922 < oo 000

At/ ns

o -_,// ]
« +430 ps (nur Amplitude) ] \KV ™

= Weitere Untersuchungen ooe 10
fur eine vollstandige ooorde L o
. . -150 -100 -50 0 50 100 150
Evaluierung notig Phase /°
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Abgeschatzte Messunsicherheit EEPIB

» |[nduktiver Spannungsabfall bekannt und kompensiert auf
etwa 10% u(U,4) = 24V (bei 100 mV) => 32 ps

= Ubersprechen JAWS etwa 5 nV bei 100 kHz -> 80 ps
(1:1000) kann auch korrigiert werden

* Einfluss der Phaseneinstellung des PPG Ausgangs 10 ps
(konservative Abschatzung)

» Erste Abschatzung 173 ps (k=2) 1:1000 (grofte Unsicherheit
fur alle Frequenzen)

Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig and Berlin National Metrology Institute
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Weitere Untersuchungen EEP1B

PXI 5922 bei 100 kHz Signalfrequenz

» PXI System zeigt eine 0.0008 ———T—— - ~—7
Auflésung von ungefahr ; pr
100 pGrad (100 kHZ) . 0.0006+ .

= Unsicherheit des g -
Phasenmesssystems scheint oo+ 1
durch das Ubersprechen g
zwischen den Messkanalen 5 00002 |
dominiert zu sein

= Messungen mit zwei 00000
Messkarten 00000 00002 00004 00006  0.0008

eingestellte Phase / °
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CIPM Key Comparison CCEM-K13 EEPIB
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= Spannungswellenform NRC0002 mit 1000-fach kleinerer Amplitude
nachgebildet

» Laufender Vergleich mit Ziel der Messung von Betrag und Phasenlage der
Harmonischen
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Zusammenfassung EEPIB

* Die genaue Messung von Phasen ist essentiell in vielen
Feldern der Metrologie

Das Wissen und die Fahigkeiten aus vier Fachbereichen
konnte genutzt werden

JAWS als sehr gute Moglichkeit ein flexibles Phasennormal
ZU realisieren

Erste Messungen zeigen bereits sehr uberzeugende
Ergebnisse

» Abgeschatzte Messunsicherheit £200 ps (k=2)
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Ausblick EEPIB

= Details mussen weiter untersucht werden:

* Phasenwinkel abhangige Abweichungen

» Signalprogrammierung (Genauigkeit der Phasenvorgabe)
* Eine vollstandige Unsicherheitsbilanz muss erstellt werden
* Vergleich mit dem aktuellen Phasenmesssystem der PTB
» Variationen von Frequenzen und Wellenformen

= Realisierung einer Ruckfuhrung von Phasenkalibrierungen
far Frequenzen bis 150 kHz und Spannungsverhaltnisse bis
1000:1
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