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AbkUrzungsverzeichnis

In diesem Verzeichnis sind haufig verwendete Abkiirzungen kurz erklart, um so die
Verstandlichkeit beim Lesen dieser Arbeit zu verbessern. Fiir detailliertere Informationen
wird zur Selbststudie geraten. Alle Abkirzungen und Kurzschreibweisen, die hier
aufgefihrt sind, sind in der Arbeit kursiv geschrieben.

ASN.1 BER

APCI

APDU

ASDU

DUT

GOOSE
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engl.: ASN.1 Basic Encoding Rules

Diese Decodierregeln sind in der ISO/IEC 8825-1 spezifiziert und werden in
der IEC 61850-9-2 angewandt. Die Ubertragungssyntax hat den dreigeteilten
Aufbau von Bezeichnung, Ldnge und eigentlicher Wert (TLV, engl.: Type/
Length/ Value). Siehe auch TLV weiter unten im Abkiirzungsverzeichnis.

engl.: Application Protocol Control Information

Die APCl enthalten die allgemeinen Informationen zu den Samples in diesem
Datenpaket. Dazu zdhlen die Anzahl der in diesem Paket enthaltenen
Einzelmesswerte und das Level der Datensicherheit.

engl.: Application Protocol Data Unit

Die APDU ist ein Datenpaket bestehend zum einen aus dem Header
beziehungsweise den Informationen (APDI) und zum anderen aus den
einzelnen Messpunkten (ASDUs). Eine bildliche Darstellung ist in dieser
Arbeit im entsprechendem Kapitel enthalten.

engl.: Application Service Data Unit

Eine ASDU enthilt einen oder mehrere, meistens acht, Messwerte von
jeweils einer eigenen Messwertekurve. Durch nur einen Sample Counter in
jedem ASDU werden die Messwerte der verschiedenen Kurven einem
Zeitpunkt zugeordnet.

engl.: Device Under Test

Ein DUT ist ein Objekt, welches in einem Testablauf auf Fehler jeglicher Art
Uberprift wird. Als DUT kann ein fertig ausgeliefertes Gerat oder auch nur
ein Unterprogramm der internen Software betrachtet werden. Da in dieser
Arbeit ein Kalibriersystem fiir Messwandler behandelt wird, ist hier ein DUT
immer ein zu kalibrierender Messwandler

engl.: Generic Object Oriented Substation Event

Hierbei handelt es sich um die Steuerbefehle fiir den Wandler und die
Statusausgaben des Wandlers.
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Gigasample pro Sekunde [Einheit], GSPS

In dieser Einheit ist die Abtastrate von Analog-Digital-Wandlern angegeben.
Sie gibt an, wie viele Quantisierungen dieser in einer Sekunde maximal
vornehmen kann. In den technischen Datenbldttern wird auch die
Bezeichnung GSPS verwendet.

engl.: Least Significant Bit

Das LSB gibt den kleinstmoglichen Betrag einer digitalen Zahl nach der Null
an. Es beschreibt zudem auch die kleinstmdgliche Differenz zwischen zwei
darstellbaren Betrdgen. Das Gegenstiick hierzu ist das MSB (Most Significant
Bit). Es ist das Bit mit dem hdchsten Wert.

engl.: Precision Power Sampling Station

Die PPSS ist ein Gerat zur prazisen Generierung eines Stufensignals. Dieses
erfolgt durch die Frequenzteilung eines 10 MHz Referenzsignals in einige
Kilohertz fiir die Samplerate, in 50 Hz fiir die Signalfrequenz und letztendlich
auch in ein Hertz als PPS Signal.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Die PTB ist eine Bundesoberbehdrde in Deutschland und primar mit der
Erstellung und Uberarbeitung von Normen im technischen Bereich
beauftragt. Sie ist hier ebenfalls mit internationalen Behdrden kooperativ
tatig. Der Hauptsitz der PTB befindet sich in Braunschweig. Ein weiterer
Standort liegt in Berlin.

Die RS-232 ist eine einfache Verbindung von Gerdten zur - schon fast
primitiven -Dateniibertragung. Sie erfolgt ohne automatische Abfragen
unter den Kommunikationspartnern bezliglich deren Status. Die
Kommunikation erfolgt seriell und die Verbindung ist duplex, d. h. eine
simultane Ubertragung in beide Richtungen. Dieses ist moglich, weil die
Gerate jeweils einen Sender und einen Empfanger haben und diese
Uberkreuzt miteinander verbunden sind.

engl.: Stand Alone Merging Unit

Die SAMU ist ein erweiterndes Gerat fur analoge Messwandler, welches
deren Ausgangssignale digitalisiert. Dadurch missen noch funktionierende
analoge Messeinrichtungen nicht komplett ausgetauscht werden, um eine
digitale Messung zu ermoglichen. Das spart Zeit und Geld.

engl.: Standard Commands for Programmable Instruments

Die SCPI sind in grundlegende Kommandos, die ein Gerat verarbeiten kann.
Sie sind in einer Baumstruktur oder auch wie ein Dateipfad angeordnet,
wodurch diese an den verschiedensten Gerdten angepasst werden kdénnen.
Die Ubertragung und Bearbeitung erfolgt in ASCII- Zeichenketten.
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Sample pro Periode [Einheit]

Der SpP-Wert gibt die Anzahl der Samples — oder auch Messpunkte - pro
Periode an und ist die Einheit der Samplerate. Sie ist in dieser Arbeit nicht
mit der Abtastrate zu verwechseln. Die Abtastrate in Samples pro Sekunde
erhalt man durch Multiplikation von SpP mit der Signalfrequenz.

engl.: Sampled Value

Zum Teil wird auch der Begriff ,Measured Sampled Value” (MSV)
verwendet.

Ein Sampled Value ist der Wert zu einem Zeitpunkt auf einer zeitdiskreten
und wertdiskreten Kurve. Diese Kurve entsteht dann aus dem
Zusammenflgen vieler Sampled Values.

engl.: Tag Control Information

Die TClI bestehen aus den eigentlichen Prioritatswert, dem Canonical Format
Indicator und dem Virtual Lan support. Eine genauere Beschreibung befindet
sich in Abschnitt 2.2.2 im letzten Absatz.

engl.: Tag Length Value |Tag ‘ Length |Value | Triplet TLV
. . . 4
Mit TLV wird der allgemeine Aufbau [Tag [ Lengih [Value | Triplet TLv

der ASN.1 beschrieben. Dieser wird in
der Abbildung rechts dargestellt.

|Tag |Leng1h |Va|ue | Triplet TLV

engl.: Tag Protocol Identifier

Der TPID dient dazu, hoch priorisierte Datenpakete oder Frames als solche
erkenntlich machen zu kdnnen. Bei einer Codierung nach der IEEE 802.1Q,
die in dem entsprechenden Kapitel eingesetzt wird, ist der Wert 0x8100
festgelegt.

engl.: Virtual Instrument

Ein Virtual Instrument bezeichnet ein Programm der
Programmierumgebung LabVIEW. Genauere Erkldrungen befinden sich in
dem entsprechenden Unterkapitel der Einleitung.
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Motivation

Messwandler sind in der heutigen Energiemesstechnik von essentieller Bedeutung. Sie
dienen zur Erfassung hoher Spannungen und Strome und ermoglichen somit eine
Uberwachung und Regelung von Energielibertragungs- und Verteilernetzen. Da
Stromnetze und dem entsprechend auch die Messgerate dazu schon mehrere Jahrzehnte
existieren, muss die eingesetzte Technik mit den Jahren dem aktuellen technischen Stand
angepasst werden. Und wenn neue Technik etabliert wird, kommen auch neue oder
Uberarbeitete Normen. In Deutschland ist dieses eine primare Aufgabe der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (im folgenden PTB genannt), bei der diese Masterarbeit erstellt
wird.

Die PTB ist eine Bundesoberbehorde in Deutschland und das nationale Meterologieinstitut.
Untergeordnet ist die PTB dem Ministerium fir Wirtschaft und Energie. Sie ist in die
folgenden Abteilungen unterteilt:

- Mechanik und Akustik

- Elektrizitat

- Chemische Physik und Explosionsschutz

- Optik

- Fertigungsmesstechnik

- lonisierende Strahlung

- Temperatur und Synchrotronstrahlung

- Medizinphysik und metrologische Informationstechnik
- Wissenschaftlich-technische Querschnittsaufgaben

Fiir die Umsetzungen neuer Richtlinien besteht zudem eine enge Zusammenarbeit mit
Unternehmen im Bereich der Technik.

Mich motiviert verbunden mit diesem Wissen die Relevanz meiner Arbeit und das reale
Interesse anderer an den Ergebnissen dieser Arbeit. Zudem erhalte ich Einblicke in den
Ablauf zur Vergabe, Durchfiihrung und zum Abschluss von internationalen Projekten der
Europdischen Union, an der die Meterologieinstitute mehrerer Lander beteiligt sind.

Fiir mich personlich ist der Ingenieursbereich der Messtechnik von Bedeutung, da ich hier
meine Zukunft sehe und ich hier mehr Erfahrungen sammeln moéchte. Und mit der PTB als
Erarbeitungsort habe ich eine ideale Gelegenheit, messtechnische Prazision aus erster
Hand zu erfahren und selbst zu gestalten.

Zusammengefasst kann ich mir mit dieser Masterarbeit einen soliden Grundstein fir meine
berufliche Zukunft setzen und Kompetenzen festigen.
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Einleitung

Vorab ist zu erwdhnen, dass der Verlauf dieser Arbeit an einzelne Entwicklungsschritte
angeheftet ist. Hierdurch werden nicht nur die Endergebnisse aufgefiihrt, sondern auch
Gedanken, Ideen, Zwischenergebnisse und Irrwege beschrieben. AulRerdem lasst sich aus
einigen Simulationen kein konkretes Ergebnis feststellen. Hier wurden Tendenzen
festgehalten und Lésungsansatze formuliert.

In dieser Arbeit wird die Einflihrung eines neuen Kalibrierverfahrens fiir digitale
Messwandler vorbereitet, welches besonderen Fokus auf die Winkelunsicherheit legt. Hier
soll eine maximale Zeitunsicherheit im zweistelligen Nanosekundenbereich eingehalten
werden, welches bei 50 Hz Netzfrequenz eine Winkelunsicherheit von bis zu 30 prad
entsprdche. Als Grundstein wurde daflir von der Europdischen Union ein internationales
Projektteam aus nationalen Metrologieinstituten und Universitdten gegriindet und die
Mitglieder in die verschiedenen Arbeitspakete eingeteilt. Das gesamte Projekt tragt den
Titel ,Future Grid I und steht unter der Leitung der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt.

Diese Arbeit bezieht sich auf die Aspekte der Synchronisation, der Digitalisierung analoger
MessgroRen und auf die Ubertragung digitaler Messwerte innerhalb des angestrebten
Kalibrierverfahrens. Fir die Synchronisation ist es elementar, prazise Referenzsignale zu
verwenden. Die Bewertung dieser Referenzsignale ist daher eine der ersten Aspekte dieser
Arbeit. Bei der Digitalisierung geht es sowohl um die Analog/ Digital-Umwandlung als auch
um die Digital/ Analog-Umwandlung. Bei der Bearbeitung der Analog/ Digital-Umwandlung
wird zusatzlich der Datentransport erfasst und untersucht. Zentrale Gerate, die in dem
Kalibrierplatz verwendet werden sollen, sind ein Signalgenerator und ein weiteres Gerét,
welches sowohl digitale Messwerte generiert und aussendet als auch digitale Messwerte
empfangt und verarbeitet. Statt ,,Messwerte” wird in dieser Arbeit meistens der Begriff des
»Samples” verwendet.

In Bezug auf die Messungenauigkeiten wird in dieser Arbeit nicht jede Fehlerquelle
berlicksichtigt werden konnen. Effekte durch die Umgebung und Verzogerungen durch
Leitungslangen bestehen natlrlich und werden in den Aufbauten bericksichtigt. Eine
separate Nennung findet jedoch nicht erneut statt. Des Weiteren werden aufgrund bereits
getatigter Untersuchungen einige Signale oder Geradte als ideal angesehen. Deren
Unsicherheiten liegen deutlich unter den zu betrachteten Wertebereichen und dienen
letztendlich als Basis der Messaufbauten.
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1. Grundlagen

1.1i09 FutureGrid Il, Metrology for the next-generation digital substation
instrumentation

1.1.1 Ubergeordnete Hierarchie
Das Projekt ,FutureGrid [I“ entstammt dem European Metrology Programme for
Innovation and Research (EMPIR) [1]. Dieses Programm wurde von der EU initiiert und hat
zum Ziel, die Qualitat der europdischen Wissenschaften zu erhalten und das Forschungs-
und Entwicklungssystem wettbewerbsfdhig - und damit auch zukunftsfahig - aufzustellen.

EMPIR ist Uber den Zeitraum von 2014 bis 2020 angesetzt und hat ein Budget von
600 Millionen Euro. Die damit finanzierten Joint Research Projects (JRP) sind in die
folgenden Thematiken mit den endsprechenden Zielen eingeteilt.

Tabelle 1-1: Themenbereiche des EMPIR Programms und deren Zielsetzungen [1]

Bereich Zielsetzung

Gesundheit - Steigerung der Effizienz von diagnostischen und
therapeutischen Methoden

- Entwicklung neuer Technologien

- Forderung der Wettbewerbsfahigkeit

Energie - Verbesserung der Stabilitit des gesamten
Energiesystems

- Minimieren von Barrieren fir die Inklusion neuer
Energieformen in das bestehende System

- Unterstiitzen der Einfiihrung intelligenter Netze bei
Gas und Strom

Umwelt - Entwicklung robuster und stabiler Messeinrichtungen
zur Klimadarstellung

- Entwicklung neuer Messsysteme zur Erfassung der
Einfllisse auf die Umwelt

Industrie - Entwicklung neuer Methoden und Instrumente bis zur
vorkommerziellen Ebene

- Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit europaischer

Industrie
Fundamentales - Positionierung des europaischen Messwesens auf
Messwesen weltweit fihrendes Niveau durch Zusammenarbeit der
Meterologieinstitute und anderer Einrichtungen
Standardisierung - Vorhalten aktueller Entwicklungen zur Erhaltung der
Qualitat

- Unterstlitzung bei der Entstehung neuer Standards in
den anderen Bereichen

Das Projekt ,FutureGrid 11“ gehort dem Bereich Fundamentales Messwesen an. Die
Teilnehmer des Projektes werden im folgenden Kapitel benannt und kurz beschrieben.
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1.1.2 Projekt , FutureGrid Il”

Das Ziel dieses Projektes ist es, ein vereinheitlichtes Messsystem mit dem Einsatz digitaler
Messwandler zu erméglichen. Die derzeit eingesetzten analogen Messeinrichtungen haben
das Ende ihrer Lebenszeit erreicht und werden mit der Zeit ausgetauscht. Die aktuelle
Technik der nichtkonventionellen Messwandler setzt bei der Messdatenibertragung auf
den IEC 61850 Standard, der hier spater noch genauer beschrieben und erldutert wird.
Hinzu kommt die angestrebte Errichtung von Smart Grids und das damit erforderliche
Smart Metering. Dieses ist nur durch Digitalisierung moglich, welche mit den neuen
Messwandlern einhergeht. Die Digitalisierung kann wiederum nur durch einheitliche
Kalibrierverfahren der Instrumente und fest definierte Toleranzen erreicht werden. Und
hier setzt dieses Projekt aktiv mit seinen Teilnehmern ein. Die Teilnehmer sind in der
folgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle 1-2: Auflistung der am internationalen Projekt FutureGrid Il beteiligten
Unternehmen und Institutionen [1]

Organisationsname Nationalitat
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) Deutschland
Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica Italien
Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Tirkei
VSLB. V. Niederlande
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Finnland

Fundacion Circe Centro de investigacion de recursos y | Spanien
consumos energeticos

University of Strathclyde Vereinigtes Konigreich
Universita degli studi della Campania Luigi Vanvitelli Italien

Universita degli Studi di Bologna Italien

Ricerca sul Sistema Energetico —RSE S. p. A. Italien

Synaptec Ltd Vereinigtes Konigreich
ComSensus, komunikacije in senzorika, d. o. o. Slowenien
Eidgendssisches Institut fir Metrologie METAS Schweiz

Diese Institute und Universitaten verteilen sich je nach Kompetenzen und Maoglichkeiten
auf verschiedene Arbeitspakete (engl.: work package, WP). Es gibt zwei allgemeine
Arbeitspakete, zu denen die Organisation und der Wissensaustausch untereinander
gehoren, und drei technische Arbeitspakete, die sich wie folgt unterscheiden.
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Abbildung 1-1: graphische Darstellung der Arbeitspakete im FuterGrid Il [2]

Das erste Arbeitspaket ,WP1: Traceable test systems for digital instrument transformers”
beinhaltet die Erstellung eines Testsystems fir digitale Messwandler. Hierfir gilt es vorab
noch Parameter und Eigenschaften der Testsignale zu bestimmen und zu definieren. So
sollen unter anderem - neben der Grundfrequenz von 50 Hz oder 60 Hz - auch deren
Oberwellen in Betracht gezogen und mit eingebracht werden. Hier sind ebenfalls
verschiede Modulationsarten der Testwellen in Bezug auf die Phasenmodulation und
Amplitudenmodulation anzugehen. Als Ziel wurden fir die Messwandler eine
Ungenauigkeit von etwa 30 prad unter Laborbedingungen und maximal 0,1 % unter realen
Bedingungen vorgegeben.

Das zweite Arbeitspaket “WP2: Technology for Substations” setzt den Fokus auf digitale
Referenzmessgerate fir Stand Alone Merging Units (SAMU). Hier soll folgende Grundregel
gelten:

Genauigkeitpeferenzwandler = 10 * Genauigkeitsamy

Fiir die Referenzen sind eine maximale Abweichung von 20 ppm bei dem Betrag und
30 prad bei der Phase angestrebt. In Bezug auf die Phase ist ein realer zeitlicher Versatz der
Messwerte, der nach den Zeitstempeln augenscheinlich nicht vorhanden ist, katastrophal
fir die Kalibrierung. Eine Synchronisation des gesamten Kalibriersystems ist unumganglich
und daher ein weiterer zentraler Bestandteil. Als Synchronisationsreferenz wird vorerst das
GPS Signal und im weiteren Verlauf ein systeminternes Signal verwendet. Die
Zuverladssigkeit muss dabei durchgehend gewahrleistet sein.

Letztendlich soll mit den Ergebnissen dieses Arbeitspaketes die Digitalisierung der derzeit
noch analogen Energiemesseinrichtungen vollzogen werden kdnnen. Hier kommt vor allem
die SAMU zum Einsatz.

Das dritte Arbeitspaket “WP3: Digital Metering, PMU applications and protocol
enhancements with real-time IEC 61850 communications” befasst sich mit der
Dateniibertragung nach dem IEC 61850 Standard zur Ubertragung digitaler Messwerte zu
digitalen Messgerdten. Grundlegend sind hier die durch die Digitalisierung an sich
auftretenden Abweichungen und die Moglichkeiten und Grenzen von Interesse. Mit
Moglichkeiten meint man primar die Erhéhung der Samplerate. Auf diesen Erkenntnissen
aufbauend sollen sowohl Phasenmessgerite entwickelt werden, die in der Uberwachung
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des Stromnetzes eingesetzt werden, als auch das Protokoll an sich erweitert und angepasst
werden.

1.1.3 Fokus dieser Arbeit
In dieser Arbeit werden die notwendigen Aspekte der jeweiligen Arbeitspakete bearbeitet.
Einsteigend wird aus dem WP3 auf die Effekte der Digitalisierung analoger Schwingungen
eingegangen. Um dies zu bewerkstelligen, wird die Quantisierung um die Fourier-Analyse
als Rucktransformation ergdnzt. Die daraus erhaltenden Kurveneigenschaften missten
theoretisch mit den analogen Werten Ubereinstimmen. In der Realitdt treten jedoch
Abweichungen bei Betrag und Phase auf.

Analoges " =

Signal o T
) AD-Wandler/
Messwandler

» Fourieranalyse

Abbildung 1-2: Schema des Gedankenansatzes zur Bestimmung der Quantisierungsfehler

Zum Teil darauf aufbauend soll ein Sampled Value Generator implementiert werden. Er
kann als Ersatz fiir ein DUT eingesetzt werden und reduziert dann die Anzahl der
unbekannten Bauteile im Kalibrieraufbau. Des weiteren kann das IEC 61850 Protokoll
untersucht und derzeitige Grenzen bestimmt werden.

Weiterhin werden die Synchronisationssignale behandelt und ein Kalibrieraufbau
entwickelt. Zu den Synchronisationssignalen zdhlen ein 10 MHz Signal und ein PPS Signal.
Diese kdnnen (iber verschiedene Wege erhalten werden. Der Kalibrieraufbau wird mit den
gewonnenen Erkenntnissen letztendlich als Prototyp realisiert.

- ——— — 1OMH? — — ——— e —— — — — gl
- \ I </ GPS
E
2-CH e %—1-10 MHz— N
Generator [ i e
| L
le— 5V —
|IEEE 1588 PTP v2
5\ * ol
N
y
8]

24 Bit- Digitizer

Abbildung 1-3: Prototyp eines Kalibriermessplatzes fiir nichtkonventionelle, digitale Messwandler [DUT]
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1.2 IEC 61850-9-2

1.2.1 Allgemeines

Die Norm IEC 61850-9-2 [3] beinhaltet das Ubertragen von abgetasteten Messwerten
(engl.: Measured Sampled Values, MSV) von einem Messgerat zum weiterverarbeitenden
Computer. Die Datenverbindung ist unidirektional. Des weiteren ist die Verbindung
datenorientiert. Absprachen oder auch ,Handshakes” zwischen den kommunizierenden
Komponenten gibt es somit nicht. Bei der Adressierung der Datenpakete ist sowohl ein
Unicast als auch ein Multicast vorgesehen. Durch eine parallele Verbindung zwischen den
kommunizierenden Geraten konnen diese miteinander synchronisiert werden. Dies erfolgt
in der Regel Uber ein Rechtecksignal mit einem Puls pro Sekunde (1PPS). Die einzelnen
Bytes des Datenpakets sind in Big-Endian formatiert.

Der genormte Aufbau eines Datenpaketes zur Ubertragung von Messwerten ist klassisch
aufgebaut. Mit klassisch ist hier die allgemeine Zusammensetzung aus Header,
Datenabschnitt und eventuell noch einem Abschluss oder eine Kontrollsequenz gemeint.

Zukunftig ist angedacht, die Synchronisation Gber hoherfrequente Signale zu vollziehen.
Explizit genannt ist hier der Inter-Range Instrumentation Group (IRIG) time code, Typ B.
Prazisere Angaben sind derzeit nicht bekannt. Um eine moglichst genaue Synchronisation
zu erzielen, wird flr diese Arbeit ein 10 MHz Zeitsignal der Atomuhr oder ein GPS Zeitsignal
in Betracht gezogen.

1.2.2 Aufbau des Datenpaketes
Bei der Zusammensetzung eines Datenpakets kann man sich an dem 1SO/OSI-
Schichtenmodell orientieren. In der folgenden Abbildung ist in etwa die Zusammensetzung
von der Darstellungsschicht, Layer 6 des Schichtenmodells, bis zur Vermittlungsschicht,
Layer 3 des Schichtenmodells, dargestellt.

ASDU 1 ASDU 2 ASDU N
Setup / Values Setup / Values Setup / Values
APDI ASDU Seguence
‘ Ethertype Header APDU (Application Protocol Data Unit)
- MAC Header ’ Ethertype PDU

IEC 61850-9-2 Datenpaket

Abbildung 1-4: Zusammensetzung des IEC 61850-9-2 Datenpaketes orientiert am I1SO/OSI
Schichtenmodell

Sequenz der Application Service Data Units (ASDUs)

Detaillierter betrachtet ist die Sequenz mit den Application Service Data Units (ASDU)
flexibel gestaltbar und wird mit Hilfe der ASN.1 Basic Encoding Rules (BER) erstellt. Durch
definierte Tags oder Types als Signalbytes wird angegeben, welcher Parameter aktuell
Ubertragen wird. Die Reihenfolge fiir je einen Parameter ist dabei stets die folgende:
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- Parameterbezeichnung (Tag)(Welcher Parameter wird jetzt Gbertragen?)
- Lange des Parameterwertes (In wie vielen Bytes wird der Wert ibertragen)
- Wert des Parameters (Wie lautet sein Wert?)

Dieses Schema wiederholt sich, bis das entsprechende Byte ein anderes Datensegment
einleitet oder das Datenpaket zu Ende ist. Eine genauere Beschreibung wird bei der
Application Protocol Data Unit (APDU) im nachsten Absatz aufgefiihrt.

Die letztendlichen Samples befinden sich am Ende des Datenpaketes, wie auch nochmal in
Abbildung 1-6 im folgenden Absatz zu erkennen ist, beziehungsweise jeweils am Ende einer
ASDU. Jede ASDU enthalt Samples fiir einen Zeitpunkt, der durch den Sample Counter
definiert ist. Die Anzahl der Samples pro ASDU ist frei wahlbar.

Application Protocol Data Unit (APDU)

Die Application Protocol Data Unit (APDU) bildet sich aus der Application Protocol Data
Information (APDI) und der Sequenz der Application Service Data Units (ASDU). Die
allgemeine Syntax mit den minimal erforderlichen Daten sieht wie folgt aus:

APC| ; = J ;
(Application — Protocol Control Information) ASDU's (Application — Service Data Unit)

\ LN,/

|Tag  [Length | No.otaspusite) |asbut[asouz | e e e [Asoun

Abbildung 1-5: schematischer Aufbau der APDU [3]

Es sind aber auch spezifischere Informationen (ibertragbar. Diese sind der folgenden
Abbildung zu entnehmen. Die Application Protocol Data Unit (APDU) wird detailliert
dargestellt.
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savPdu 60 L
noASDU 80 L 4 |
security 81 L
Sequence of ASDU A2 L
30 | L
svID 80 L values
datset 81 L values
smpCnt 82 L values
confRev 83 L values
refrTm 84 L values
smpSynch 85 L values
smpRate = 86 L values
Sequence of Data 8 87 i
< values
values
Osta | alues
values
values
_ values
[ 30 | L
ASDU 2 |
[30 [ L
ASDU 3 |
[30 [ L
ASDU 4 |
| ASN.1 Tag | L=Length |

Abbildung 1-6: detaillierter Aufbau mit Byte-Reihenfolge einer APDU [3]

Fiir die Klassifizierung der grau hinterlegten Tags wird folgende Abbildung aus [3]

hinzugezogen.

Bit7 Bit6 Bit5 Bit 0
‘class ‘ PIC ‘
Bit7 |Bité |Class Bits | Format
0 0 UNIVERSAL 0 Primitive
0 1 APPLICATION 1 Constructed
1 0 context-specific
1 1 PRIVATE

Abbildung 1-7: Klassifizierung der Tags in der IEC 61850-9-2 [3]

Tabelle 1-3: Klassifizierung zentraler Tags in Datenpaketen der IEC 61850-9-2

Beschreibung Tag Value Tag Value Resultat des Tags
[hexadezimal [binar]
]

Start der APDU 0x60 0110 0000 | Application / Constructed

Start der Sequenz | 0xA2 1010 0010 | context-specific / Constructed

der ASDU

Start einer ASDU | 0x30 0011 0000 | Universal / Constructed

Parameterwerte 0Ox8X 1000 0000 | Context-specific / Primitive
Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
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Es ist zu erwdhnen, dass bei Tags mit der Eigenschaft ,Nicht Universal / constructed” die
Lange nach der ASN.1 BER in mehr als einem Byte angegeben werden kann. Dies ist
relevant, wenn ein 61850 Datenpaket mit mehr als einem ASDU Ubermittelt werden soll.
Ein Byte reicht fiir einen maximalen Langenwert von 255 Bytes (OxFF = 255). Zur groben
Abschatzung wird mit 100 Bytes pro ASDU gerechnet. Die Anzahl von circa hundert Bytes
pro ASDU wird im Verlauf dieser Arbeit bestatigt. Es wird deutlich, dass ab drei ASDUs in
einem IEC 61850-9-2 Datenpaket die Langenangabe nicht ausreichend ist. Hierzu wird in
dem einen Byte, in dem die Lange angegeben wird, eine 0x82 Ubermittelt. In den
darauffolgenden zwei Bytes wird jetzt der Langenwert erwartet. Dies fuhrt zu einer
theoretischen maximalen Anzahl von Gbertragbaren ASDUs pro Datenpaket von mehr als
65.000 Bytes. Da ein ASDU jeweils ein Sample fiir acht verschiedene Kurvenverldufe
enthalt, ergibt dieses dann in etwa 650 Samples pro Datenpaket fiir acht verschiedene
Kurven.

Es ist derzeit nicht bekannt, ob zum Beispiel durch einen libertragenen Tag von 0x83 der
Langenwert in den folgenden drei Bytes erwartet wird, um effektiv noch mehr Samples in
einem Datenpaket Ubertragen zu konnen und so die Datenrate zu erhéhen. Da die
Verbindung datenorientiert ist, wiirden dann bei Verlust eines Datenpaketes in diesem Fall
jedoch viele Informationen verloren gehen.

Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
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IEC 61850-9-2 Datenpaket

Fir das komplette  Datenpaket werden die Informationen zu den
Ubertragungseigenschaften und zum Verbindungsaufbau vorangestellt. In der folgenden
Abbildung ist ein solches Datenpacket mit der definierten Bitreihenfolge dargestellt.

Octets 8|7 |6 ]5 |43 ]2]1 Notes
Preamble
Start of frame
0 L—— —
1 f— —
g — Destination address —
4 _— —]
5 Header Refer to "Address
[ MAC Fields" section.
? — ——]
g — Source address —
10 = ]
11
12
_ — TPID — Refer to "Priority
143 E;mztg Tagging/Virtua|LAN
¥ a9 — TCI| —_— " section,
15
186
7 Ethertype
Lenath
8 Start APRID
19
20 Ethertype PDU
21 — Length (m + 8) -
22 Refer to "Ethertype
— Reserved 1 —] and Other Header
ii Information”™
L — section,
25 Reserved 2
26 | ]
- — APDU (of length m) —
26 ------------------------------------------------
1517 — (Pad bytes if necessary) ——
— Frame check seguence —_
821

Abbildung 1-8: vollstdndiges Schema liber den Aufbau eines IEC 61850-9-2 Datenpaketes [3]

Die Addressierung erfolgt nur tiber die MAC Adresse. Die Prioritat in den darauf folgenden
Bytes sind optional und werden eingesetzt, wenn auf demselben Bussystem Verbindungen
mit unterschiedlicher Prioritdat Ubertragen werden oder zeitkritische Verbindungen
vorliegen. In Bezug auf diese Arbeit wird von einem solchen Fall nicht ausgegangen. Die
Option fur zuklnftige Anwendungen, auch in Betracht auf Smart Grid und Smart Metering,
ist dennoch nicht irrelevant.

Octets a|?|a|5|4|3|2|1
0
; TRID |—— 0 x 8100 (as per 802.1Q) —
2 User priority |CFI| ViD
TCI
3 vID

Abbildung 1-9: Aufteilung der Bytes fiir die Prioritdt eines Datenpaketes

Die Prioritat wird nach TLV angegeben. Der Tag Protocol Identifier (TPID) ist der Tag. Die
Lange ist immer fest definiert auf die nachsten zwei Bytes. Die Tag Control Information (TCl)
entspricht dem Wert beziehungsweise dem Value. Er besteht aus dem eigentlichen

Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
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Prioritatswert, dem Canonical Format Identifier (CFI) und dem Virtual LAN support (VID).
Der Canonical Format Identifier ist eine Flagge und sollte bei der IEC 61850-9-2 den Wert
Null haben. Fir den Virtual LAN support wird ebenfalls der Wert Null empfohlen.

Nach den MAC Adressen folgt der Ethertype und der Application Identifier (APPID). Durch
den Ethertype wird die Nutzungsart des Datenpaketes definiert. Die zugewiesenen Werte
sind in der folgenden Tabelle angegeben.

Tabelle 1-4: definierte Kategorisierungen des Ethertypes

Verwendung E:;:):;gz;x]v;;t APPID type
IEC 61850-8-1 GOOSE 88-B8 00
IEC 61850-8-1 GSE Management | 88B9 00
IEC 61850-9-1 Sampled Values 88-BA 01
IEC 61850-9-2 Sampled Values 88-BA 01

Der Wert des APPID ergibt sich aus dem APPID type als MSBs und einem sonst frei
konfigurierbaren Wert. Der Wertebereich liegt daher zwischen 0x4000 und Ox7FFF. Der
Standardwert ist 0x4000.

Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
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1.3 Programmierumgebung LabVIEW

1.3.1 Allgemeines zum Aufbau

Die Grundidee hinter LabVIEW (engl.: Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench) ist die Simulation eines Messgerdtes oder eines technischen Instrumentes.
Der Herausgeber ist National Instruments. Ein in sich geschlossenes Programmsegment
wird Virtual Instrument (VI) genannt. Vs, die in einem anderen VI aufgerufen werden,
bezeichnet man als Sub-Vls. Im Gegensatz zu herkémmlichen Programmiersprachen oder
zu anderen Tools fiir Metaprogrammierungen wird bei LabVIEW der Programmcode durch
ein  graphisches Anordnen von Logikblécken erstellt und nicht durch
Zeilenprogrammierung. Diese Blocke lassen sich miteinander verbinden, wodurch im
Endeffekt die Logik entsteht und Variablen und Konstanten weitergegeben werden. Sub-
VIs werden ebenfalls als jeweils ein Block mit eingebunden. Ein weiterer Unterschied ist die
Programmierung in zwei Bildschirmfenstern, welche in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt sind.

#
File Edit View Project Operate Tools Window Help
D R Il QP 95 wa@ 7| 15ptApplication Font ~ | 3ov “ov EH~ a4 » Search 2

#5 Untitled 1 Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help
D = 1 l15ptAppIicationFont v | Sov ov v D~ ol Search

Abbildung 1-10: Programmfenster der Programmierumgebung LabVIEW

In dem hier oberen Fenster, dem Block Diagram, wird die bereits erwahnte Logik erstellt,
die im Folgenden noch genauer dargestellt wird. In dem hier unteren Fenster, dem Front
Panel, befinden sich Eingabeelemente wie zum Beispiel Schalter und Werteregler und die
Anzeigeelemente. Anzeigeelemente sind unter anderem Diagramme, Texte oder auch
einfache Werteanzeigen und Kontrollleuchten. Effektiv kann jeder Datentyp als
Anzeigeelement und als Bedienelement verwendet werden. Alle Bedien- und
Anzeigeelemente auf dem Front Panel werden automatisch von LabVIEW im Block Diagram
hinzugefiigt und umgekehrt.

Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
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Wie bereits erwdhnt, entsteht die Programmlogik durch das Verbinden von
Funktionsblocken. In der folgenden Abbildung ist eine einfache Addition zweier Zahlen

darges

tellt.

#5
File Edit View Project Operate Tools Window Help

> & Il @ 2 va@ 7 |15ptApplication Font '] %o~ o~ ED~ “a | Search 4
A
x xey a a+b
[omcd (> 2>
y b
DBLY =

t5 Unt
File Edit View Project Operate Tools Window Help |
D & 11 | 15pt Application Font ~ | 3ov o~ v EH~ *| Search 4 ‘? %ﬁ
A
K y X+y a b a+b
- PE I 33 92 g 3

<

Abbildung 1-11: Addition zweier Datentypen mit LabVIEW

Die unterschiedlichen Farben der Linien und Blocke zeigen das Datenformat an. Hier
wurden als Beispiel FlieRkommazahlen (orange) und Integer oder auch ganze Zahlen (blau)

verwe

ndet. Um Platz zu sparen und die Ubersichtlichkeit effektiver zu gestalten, besteht

die Moglichkeit, mehrere Elemente auf dem Front Panel in einem Cluster zusammen zu
fassen. Dies ist sowohl fir Eingabeelemente als auch fiir Ausgabeelemente moglich. Das
Beispiel der Additionen wird erweitert.

Autor:
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Eingaben

B>

Formatvorlage

Ausgaben

.

v
< > .
H%z Untitled 1 Front Panel * - ] X
File Edit View Project Operate Tools Window Help @
> O FSptAppIicationFont ~ | $ov ov &+ EHv *| Search a e 1
~
; Ausgaben
Eingaben———— T
o ox y oy
- ©PE ol 2 EE
2 b ~ a+b
< B ol : |3
v
< >

Abbildung 1-12: Addition verschiedener Datentypen aus Cluster mit LabVIEW

Flr ein in sich geschlossenes Programm sind Schleifen und If-Else Abfragen ein zentraler
Bestandteil. Daher werden diese hier vorgestellt. Alle verfligbaren Logikblocke sind in den
Funktionen (Functions) des Block Diagram und die Bedienelemente (Controls) separat beim
Front Panel zu finden. Die nachfolgenden Register 6ffnen sich bei einem Rechtsklick im

jeweiligen Arbeitsfenster.

<] Functions
Programming

Synchronization

Graphics &
Sound

¥

Measurement /O
Instrument I/O
Mathematics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity

Control & Simulation
Express

Addons

Select a V...

Classic
Express
Control & Simulation
NET & ActiveX
Signal Processing
Addons
User Controls
Select a Control...
A

Change Visible Palettes...

Qusearch || 1 Controls Q, Search
> || Modem >
%o 'f f =
iz | io [Patn]
Cluster, Class, &
Variant Numeric Boolean String & Path
(TTz] B
GL4) e
String . [:1[z9] e
| Array, Matrix & List, Table &
. 1 Cluster Tree
) L ‘ (Bl 7] a8,
Dialog & User ]
Interf
Al Ring & Enum Containers 1/0
.% E QA
Application ‘ ‘ ‘
Control D o0 @
Variant & Class Decorations Refnum
Silver
Report I
Generation 7 System

VY VYV V.V VWV
Vi I

VAV VAV A

v

Abbildung 1-13: Registerfelder nach Rechtsklick im Blockdiagramm (links) und im Front Panel (rechts)
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Durch diese Gruppierungen hat man eine sehr gute Ubersicht iiber das Spektrum der
vorhandenen Funktionen, welches fir Nutzer den Umgang mit LabVIEW erleichtert.

Sowohl die Schleifen als auch die If-Else Abfrage, die nachfolgend erklart werden, befinden
sich in ,,Functions” (Block Diagram)-> ,,Programming”“-> , Structures”.

1.3.2 Schleifen
Wie in jeder anderen Programmiersprache auch gibt es die For-Schleife, die eine
festgelegte Anzahl von Durchldufen vollzieht, und die While-Schleife, die sich so lange
wiederholt, bis die Abbruchbedingung erflllt ist. Es wird nur wiederholt ausgefiihrt, was
sich im jeweiligen Kasten befindet.

For-Schleife

Abbildung 1-14: Darstellung von Programmierschleifen in LabVIEW

In diesem Bespiel werden die Schleifen flinfmal beziehungsweise sechsmal durchlaufen.
Das ,i“ beinhaltet, wie oft die Schleife schon ausgefiihrt wurde. An der Farbe lasst sich das
Integer-Format erkennen. Die griine gepunktete Linie zum Abbruchsymbol ist ein Boolean-
Format mit dem Wert True (,,1“) oder False (,,0“).

1.3.3 If-Else
Fiir die If-Else-Abfrage wird von aullen ein Boolean-Format bendétigt. Dies geschieht
meistens lber einen Vergleich (,Functions“-> , Programming”“-> ,,Comparison”). Es kann
aber auch der Zustand eines Schalters auf dem Front Panel abgefragt werden, wie es im
folgendem Beispiel der Fall ist.

aufwarts aufwarts 2
Numeric LTE Numeric 2
@ »oil @ PDBL

Abbildung 1-15: Darstellung einer Bedingungsabfrage in LabVIEW

In diesem Beispiel entscheidet der Button, ob die Konstante mit dem Wert Null
inkrementiert oder dekrementiert wird. In der If-Else-Struktur lassen sich beide Rahmen
separat bearbeiten. Fiir die Veranschaulichung wurden hier beide Fille nebeneinander
kopiert.

Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
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1.4 Analog/Digital-Umwandlung

1.4.1 Konzept der Umwandlung

Die Umwandlung von analogen zu digitalen Signalen erfordert einige ergdanzende Schritte,
um die Fehler der Umwandlung zu minimieren oder zumindest konstant zu halten.
Konstante Unsicherheiten haben den Vorteil, dass diese mathematisch effektiver
behandelt werden konnen. Hierfiir werden ein Tiefpassfilter und eine Sample&Hold-
Schaltung (S&H-Schaltung) vorangestellt. Der Tiefpassfilter sorgt als Anti-Aliasing-Filter flr
die Eliminierung eines moglichen Rauschens. Er ist indirekt mit der Wahl der
Abtastfrequenz verbunden, weil diese Frequenz nach dem Abtasttheorem mindestens
doppelt so grof} sein muss wie die groRte Frequenz im Spektrum des analogen Signals. Die
niederfrequenten Anteile im analogen Signalspektrum bleiben erhalten und das Signal
verlauft mit gleichmaRigeren und trigeren Wertdnderungen. Es bleibt weiterhin
zeitkontinuierlich und wertkontinuierlich (analog). Die anschliefende S&H-Schaltung sorgt
dafiir, dass der jeweils aktuelle Wert des Eingangssignals bei der Taktflanke fiir den
gesamten ndchsten Takt gehalten wird. Sie ist dem entsprechend auch als Tiefpassfilter
wirksam, weil schnelle Wertednderungen hoher Frequenzen irrelevant werden. Das Signal
wird zeitdiskret und bleibt wertkontinuierlich. Es liegt eine Pulsamplitudenmodulation vor.
Erst mit dem letzten Schritt — dem eigentlichen A/D-Wandler (ADC) — entsteht aus dem
zeitdiskreten und wertkontinuierlichen Signal die digitale Charakteristik, welche zeitdiskret
und wertdiskret ist.

Tiefpassfilter Sample&Hold-
—_—D p - i P A/D-Wandler [|eep
(Anti-Aliasing) Schaltung
zeitkontinuierlich zeitkontinuierlich tzke:tdtx.skr.et lich zeitdiskret
wertkontinuierlich wertkontinuierlich wer or.l tnuierfic wertdiskret
bt Gralag] Pulsamplitudenmodu (digital)
A i lation (PAM) &

Abbildung 1-16: Ablaufschema zur Analog/Digital Umwandlung [4]

Der abschlieBende A/D-Wandler wird je nach Anforderungen ausgewahlt. Die
Charakteristiken mit den Vor- und Nachteilen der einzelnen Wandlertypen werden mit der
jeweiligen Funktionsweise im folgendem Kapitel beschrieben. Vorab erwahnt, gilt fur die
realen Umwandler das Wechselspiel aus Abtastrate und Auflésung. Es kann entweder eine
hohe Abtastrate von lUber 1 GS/s bei kleiner Auflosung oder eine hohe Auflosung mit bis zu
24 Bit/Sample bei kleiner Abtastrate geben. Eine hohe Auflésung und Abtastrate ware
theoretisch moglich, ist fir die praktische Umsetzung jedoch absolut unrealistisch. Der
enorme Materialverbrauch wiirde den Nutzen nicht rechtfertigen.
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1.4.2 Analog-Digital Wandlertypen
Flash-Wandler

Flash-Wandler oder auch Parallel-Wandler bestehen aus der parallelen Verschaltung von
Komparatoren. Die umzuwandelnde Eingangsspannung ist direkt und parallel mit jedem
Komparator verbunden. Der zweite Eingang ist jeweils mit einer aus einer
Widerstandsmatrix erhaltenen Teilspannung einer Referenzspannung verbunden. An den
Komparatoren wird nun verglichen, ob die Eingangsspannung kleiner oder gréBer als die
Teilspannung ist. Die Teilspannungen bilden die Uberginge zwischen den
Quantisierungsintervallen ab. Fur einen Dualcode mit n Bit bendtigt man (2" —1)
Komparatoren. Den bindren Wert erhalt man letztendlich tber einen Pegeldecoder, der
den Wechsel in den Vergleichsergebnissen verarbeitet.

Als Beispiel soll aus einer Eingangsspannung Ue von 4V ein 3 Bit Dualcode mit einem LSB
von 1V erstellt werden. Die Quantisierungsintervalle verlaufen somit von ,,0“ bis ,,7“ bzw.
durch das LSB von 1 V von ,,0 V“ bis ,, 7 V“. Zudem werden sieben Komparatoren benétigt,
die jeweils die 4 V Eingangsspannung mit den Ubergingen der Quantisierungsintervalle -
hier 0,5V/ 1,5V/..../ 6,5V - vergleichen. Die folgende Tabelle zeigt die Eingange am
Pegeldecoder.

Tabelle 1-5: Tabellarische Darstellung der Ausgange der Komparatoren in einem Flash-
Wandler mit 4 V Eingangsspannung, einem LSB von 1 V und einem vorzeichenlosem 3-Bit
Ausgangssignal

Komp. 1 Komp. 2 Komp. 3 Komp. 4 Komp. 5 Komp. 6 Komp. 7
Ue < | Ue < | Ue < | Ue < Ue < | Ue < | Ue <
0,5V? 1,5V? 2,5V? 3,5Vv? 4,5V? 5,5V? 6,5 V?
Nein Nein Nein Nein Ja Ja Ja

Der Pegeldecoder erkennt, dass die Eingangsspannung zwischen 3,5V und 4,5V (roter
Balken) liegt. Fiir dieses Quantisierungsintervall ist der Wert ,4 V“ oder auch ,100b“
hinterlegt.

Der Pipeline-Wandler ist eine Erweiterung eines Flash-Wandlers. Er ist in mehrere Stufen
eingeteilt, die parallel arbeiten konnen. Dadurch wird die Auflésung erhoht und die
Abtastrate nimmt nur minimal ab. In der ersten Stufe wird das Eingangssignal in die groRRten
Bits digitalisiert. AnschlieRend werden diese Bits wieder mit einem D/A-Wandler in ein
analoges Signal zurilickgefiihrt und der zweiten Stufe libergeben. In der zweiten Stufe wird
das Signal der ersten Stufe vom Eingangssignal subtrahiert. Die Differenzspannung wird
jetzt ebenfalls in niedrigere Bits umgewandelt, wahrend die erste Stufe bereits mit dem
nachsten Eingangssignal beginnt.
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Feedback-Wandler

Wie der Name es schon andeutet, befindet sich in Feedback-Wandlern eine Riickfihrung
der Ergebnisse aus dem vorherigen Takt. Diese Rickfihrung wird mit dem aktuellen
Eingangssignal verglichen und zu einem neuen Zwischenergebnis verarbeitet. Ein
klassisches Beispiel ist der SAR-Wandler. Das ,,SAR” steht fiir ,,successive approximation
register” und lasst sich mit ,sukzessiver Approximation” ibersetzen. Bei diesem Verfahren
wird die Eingangsspannung Bit fiir Bit und mit dem MSB beginnend in einen digitalen Code
umgewandelt. Als Komponenten werden ein Rechenwerk mit einem Speicher fir die
Ergebnisse, ein Digital/Analog Wandler, ein Komparator und ein Taktgeber (clk) bendtigt.

Komparator
Eingangssignal =i + clk Steuerwerk
> - & Speicher
%——b Ausgangssignal
D/A
Wandler

Abbildung 1-17: allgemeiner Aufbau eines SAR-Wandlers [5]

Mit jedem Takt wird im Rechenwerk mit dem MSB startend ein Bit ermittelt. Dazu sendet
es einen Vorgabewert an den D/A-Wandler und betrachtet dann das Ergebnis des
Komparators. Die Ausgabe des Komparators setzt das jeweilige Bit als ,,low” oder ,high”
fest. Als Beispiel wird in der folgenden Tabelle der Verlauf einer Umwandlung von 5,2 V in
vorzeichenlose 3 Bit mit einem LSB von 1 V dargestellt.

Tabelle 1-6: Verlauf einer A/D-Umwandlung durch sukzessive Approximation von einer
Eingangsspannung von 5 V in vorzeichenlose 3 Bit mit einem LSB von 1V

Takt Vorgabe D/A- | Ausgang D/A-Wandler Komparatorergebnis
Nr. Wandler
[binér]
1 100 4V High (,1“)
2 110 6V Low (,,0)
3 101 5V High (,1“)
4 Ausgabe des Ergebnisses: 101 b

Die andere weit verbreitete Variante des Feedback-Wandlers ist der Delta-Sigma-Wandler
(A>-Wandler). Ein solcher Wandler erfasst nur die Wertednderung des analogen
Eingangssignals zwischen zwei Messzeitpunkten. Diese Anderung ist betragsmaRig deutlich
kleiner als der Messbereich selbst. Der Wertebereich des Delta-Sigma-Wandlers kann
vollkommen fiur die Signalanderungen aufgebracht werden und der Samplewert wird
mathematisch (iber die Summation der Anderungen ermittelt. Somit kénnen héhere
Auflosungen erzielt werden. Im folgenden Absatz wird die Funktionsweise erklart.
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Differenz  Integrator  Komparator  1-Bit-Speicher

Eingang D Q Bitstream
snalog ausgang

1-Bit-DAC

Takt A
() .

Abbildung 1-18: Aufbau eines Delta-Sigma-Wandlers [6]

Von dem Eingangssignal wird das analoge Signal des 1 Bit D/A- Wandlers abgezogen. Der
D/A-Wandler gibt entweder die obere oder die untere analoge Messgrenze des gesamten
Delta-Sigma-Wandlers (VRef+ und VRef-) aus. Das Differenzsignal wird im folgenden
Integrator aufsummiert. Der folgende Komparator vergleicht diesen Wert mit einem frei
wahlbaren Vergleichswert. Meistens wird hier jedoch die Messbereichsmitte, Masse oder
eine bereits vorhandene Betriebsspannung verwendet. Das nun quantisierte Ergebnis aus
einem Bit wird an einen D-Flipflop weitergegeben, durch den der Arbeitstaktakt festgelegt
ist. Uber die Zeit betrachtet ist der Ausgang des Flipflops der ,Bitstream” oder auch
,Bitstrom”, der aufsummiert die Anderung des analogen Eingangssignals widerspiegelt. Die
folgende Abbildung zeigt die Ausgangssignale der Komponenten.

WRef+

Analog
Eingang

WRef-
2 % WRef+
2 % VRef-
=0
Integrator /\/\MJ\\\‘/\W g /\/\‘/.
o e ’\_//
1

Komparator
a

—ininl TR EARARRRERRRRRREY il
1 R 1 S

e L O R G U

Abbildung 1-19: Signalverldufe innerhalb eines Delta-Sigma-Wandlers [6]

Es ist zu beachten, dass der Takt eine deutlich groRere Frequenz als die Abtastrate hat.
Hierdurch werden auch die Feedback-Wandler begrenzt. Die Arbeitstaktfrequenz ergibt
sich aus dem Produkt aus Abtastrate in Samples pro Sekunde und der Anzahl der
Arbeitstakte, die fiir jeden Messwert bendtigt werden.

Unter der Annahme, dass die maximale Arbeitstaktfrequenz gewihrleistet ist, stellt sich
nun die Frage, wie weit die Aufldsung durch den Wechsel von einem SAR-Wandler zu einem
Delta-Sigma-Wandler erhoht werden kann. Die Abtastrate soll konstant bleiben. Das

Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
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Eingangssignal wird zur groben Abschatzung als idealer Sinus festgelegt. Die grofite
Wertednderung oder auch Steigung liegt somit symmetrisch um den Nulldurchgang vor.
Der Wert dieser Anderung ist proportional zur Signalfrequenz fsignal und antiproportional
zur Taktfrequenz fr,kt- Die Eingangsamplitude sei A. Allgemein gilt fiir die maximale
Anderung D .x:

t —t
Dpax = A * sin (a) * Tgkt) — A * sin (a) * %ld) (D

Durch die Punktsymmetrie der Sinusfunktion im Ursprung gilt:

t
Dpax = 2 * A * sin (a) * Takt) (2)
. _ tTakt _ 1 .
Mit w = 21 * fSignal und Tt = T’I‘akthIgt.
D 2T * fg;
max _ 2 & SiIl( fSlgnal) (3)
A 2 * fTakt
Es wird der Quotient F = Isignal eingesetzt. Die Anzahl der zusatzlich méglichen Bits ergibt
Takt
sich aus dem Quotient % = zin mit n als Anzahl der Bits.
= o2 (5,)] = Pose ()| = 9 micn e ‘
n=lose D/l 082 2 *sin(m = F) -9 it )

Flr eine 4 Bit hohere Auflosung durch einen Delta-Sigma-Wandler gegeniiber einem SAR-
Wandler muss die Taktfrequenz mindestens hundertmal gréBer sein als die Signalfrequenz.
Fiir jedes weitere Bit ist eine Verdopplung dieses Faktors notig.

In Bezug auf die typischen A/D-Wandler ist diese Erkenntnis fir niederfrequente Signale
nicht von Bedeutung, weil mit etlichen Kilohertz als Taktfrequenz gearbeitet wird. Bei
hochfrequenten Signalen ist das Abtasttheorem zu beachten. Bei maximal 1 MS/s kdnnen
nur Signale bis 500 KHz abgetastet werden. Bei héheren Signalfrequenzen sind wieder - auf
Kosten der Auflésung - Flash-Wandler einzusetzen.

Slope-Wandler

Bei Slope-Wandlern wird das Eingangssignal dazu verwendet, einen Zahler beim Zdhlen von
Impulsen eines Quarzoszillators zu stoppen. Das Slope-Verfahren, oder auch Single-Slope-
Verfahren, arbeitet dabei mit einer generierten Sagezahnfunktion. Diese wird in einem
Komparator mit dem Eingangssignal verglichen. Wird die Sdgezahnfunktion groRer als das
Eingangssignal, so gibt der Komparator eine Flanke aus. Diese wird vom Zahler erfasst und
stoppt die Zahlung, die gleichzeitig mit dem Sagezahngenerator gestartet ist. Jeder Impuls,
der in dieser Zeit erfasst wurde, steht fir eine kleine Teilspannung. Diese werden
zusammenaddiert und in einen digitalen Code umgewandelt und bilden so das
Ausgangssignal.

Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
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Abbildung 1-20: Aufbau eines (Single-)Slope-Wandlers [5]

Ein weiteres Slope-Verfahren ist das Dual-Slope-Verfahren. Hier wird ein Kondensator in
einer ersten Phase Uber eine definierte Zeit geladen. In einer zweiten Phase wird der
Kondensator Uber geniigend Zeit entladen, sodass er auf jeden Fall vollstindig
spannungsfrei ist. Beim Entladen wird der Spannungsverlauf in einem Komparator mit
einem Referenzsignal verglichen. Ist der Kondensator entladen, so gibt der Komparator
eine Flanke aus. Diese Flanke dient einem Zahler, der Impulse eines Quarzoszillators zahlt,
als Stoppsignal. Der Zahler beginnt mit der Entladephase des Kondensators zu zahlen. So
wird die Entladezeit des Kondensators, welche sich direkt aus der Eingangsspannung

ableitet, gemessen.

Komparator
" Digitales

Kondensator Stoppsignal Zahler Ausgangssignal
4 I durch Flanke [

Aufladen Entladen ;
. V Quarz-
1 .

Analoges  —————/ schalter 1 | | Schalter 2 | osciliator

Eingangssignal

-1

Startsignal

Abbildung 1-21: Aufbau eines Dual-Slope-Wandlers

N,
N

Schalter 1

Schalter 2

ta

tb

Abbildung 1-22: beispielhafte Spannungsverldaufe am Kondensator beim Dual-Slope-Verfahren im
Zeitraum der Erfassung eines Messwertes
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1.4.3 Zusammenfassung der technischen Grenzen der Wandlertypen
In der folgenden Tabelle sind noch einmal die technischen Grenzen der in genannten

Wandlertypen dargestellt.

Tabelle 1-7: Zusammenfassung technischer Grenzwerte bei den verschiedenen

Wandlerverfahren

Wandlerverfahren MaxlmaI[:i?]uflosung Abtastrate [MS/s]
Flash Parallel-Wandler 10 >1000
Pipeline-Wandler 14 900
SAR-Wandler 20 1
Feedback Delta-Sigma-
Wandler 24 1
Single/Dual Slope-
Slope Wandler 17 0,5
Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
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1.4.4 Oversampling
Beim Oversampling tauchen in der Literatur zwei verschiedene Bedeutungen auf. Zum
einen versteht man bei der Analog/Digital-Umwandlung unter Oversampling die simple
Erhohung der Abtastfrequenz. Somit kann eine Erhohung der Samplerate oder eine feinere
Auflosung eines Messwertes erzielt werden. Beides zusammen in Teilen zu erhdhen ist
theoretisch moglich. Ob dieses jedoch angewandt wird, ist derzeitig unbekannt.

Die zweite Bedeutung kommt in der Rickumwandlung, also der Digital/Analog-
Umwandlung, vor. Hier werden zu den bereits existierenden Samples weitere Samples der
Kurve durch Interpolation berechnet und als ,unechte” Punkte hinzugefligt. Diese
unechten Samples sorgen fir eine augenscheinlich erhéhte Abtastfrequenz und bei Bedarf
auch fiir feinere Quantisierungsstufen, die es real aber nie gab. Dieses wird unter anderem
in der Audiotechnik eingesetzt, um Quantisierungsrauschen zu verringern. Das
Quantisierungsrauschen entsteht durch die Signaldifferenzen zwischen dem analogen und
dem digitalen Signal, die durch die S&H Schaltungen und den A/D-Wandler verursacht
werden.

< S Quantisiertes
7 ~ i
7= - '[roppans

Originalsignal N,

i

\ %ua:w;:mngslahlar
(Rauschsignal) ; .

Quantisierungsstufen
M
A

Quantisiertes
Treppensignal
=

Onginalsignal

Quantisierungsstufen
g
L

ML

\ ™ o s N
Quantisierungsfehler
{Rauschsignal) mit 2fach-Uberabtastung

Abbildung 1-23: Visualisierung der Vorteile durch Oversampling bei der D/A Umwandlung [7]
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2. Sampled Values Generator

2.1 Bewertung eines externen Generators

2.1.1 Beschreibung des SV Generators
Der SV-Generator ist ein Gerat, welches Uber eine Ethernetverbindung eine wertdiskrete
und zeitdiskrete Sinuskurve intern generiert und nach der IEC 61865-9-2 aussendet. Der
hier betrachtete Generator wird von der Firma Schniewindt GmbH & Co. KG hergestellt. Er
wird eingesetzt, um einen Messwandler mit bekannten Messfehlern zu simulieren, und
kann letztendlich als Referenzmesswandler fiir den Messaufbau dienen.

) scrmaEwiND T

Sampled Values Generator

Sample Aate Maris Fraguency
. Synchronized . Bo . 50 Hz
. Arfive . pi ] . B0 Mz - Pawar 0N

Abbildung 2-1: Vorderseite des Schniewindt Generators

Angesteuert wird der Generator Uber eine Software auf einem PC und eine COM-
Schnittstelle.

lses Generator, Version: 20.1 V=

|@ Info \ 8 Values \ Protocol |l& Setup |4 Exit |

Current IA: 100.000 Arms 30.000 deg 1 {1st to 40th)
Current IB: 100.000 Arms 150.000 deg T
Current IC: 100.000 Arms 270.000 deg 1

Current IN: 0.000 Arms 0.000 deg 1

Voltage UA 200.00 kVrms 0.000 deg
Voltage UB: 200.00 kVrms 120.000 deg

Voltage UC: 200.00 kVrms 240.000 deg

RloRl e e

Voltage UN: 0.00 kVrms 0.000 deg

* Read from Generator (F5) (F6) Write to Generator

Abbildung 2-2: Benutzeroberflache der Software zur Ansteuerung des Schniewindt Generators

Der Aufbau der gesendeten Datenpakete mit den Samples ist in der folgenden Abbildung
dargestellt. Die IEC 61850-9-2 Datenpakete wurden mittels des Netzwerkanalysators
»,Network Monitor”“ empfangen. Der Network Monitor ist eine kostenlose Software von
Microsoft [8].
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Microsoft Network Monitor 3.4 - C:\Users\Arbeits-PC\Documents\Network Monitor 3\Captures\Test Generator.cap = [m] X

File Edit View Frames Filter Experts Tools Help

) New Capture | ¥ Open Capture H Save As ‘ =2 Reassemble

@ Publischer_sebbstcap p Start Page L3 Parsers

5 Layout v i3 Parser Profiles v 2] Options @) How Dol v

Network... X ||Display Filter X
=53 Al Trafic ¥_Apply & Remove | & History v 7 Load Filter v G SaveFilter (2 Clear Text
M Other 7|
Frame Summary X
GiFindv § ¢ #2 ColorRules /4 Aliases v EE Columns
Frame Number Time Date Local Adjusted Time Offset Process Name Source Destination Protocol Name Description A
1 09:19:01 28.06.2018 0.0000366 NetmonFilter NetmonFilter:Updated Capture Filter: None
2 09:19:01 28.06.2018 0.0000366 NetworkInfoEx NetworkInfoEx:Network info for , Network A
3 09:19:01 28.06.2018 0.0000366 [IEC -TC570... [00262D C61B... UndescribedFrameData UndescribedFrameData:Length = 123
4 09:19:01 28.06.2018 0.0002883 [IEC -TC570... [00262D C61B... UndescribedFrameData UndescribedFrameData:Length = 123
5 09:19:01 28.06.2018 0.00053%90 [IEC -TC570... [00262D C61B... UndescribedFrameData UndescribedFrameData:Length = 123
6 09:19:01 28.06.2018 0.0007873 [IEC -TC570... [00262D C61B... UndescribedFrameData UndescribedFrameData:Length = 123 )
7 NQ:10:N1 IR NA IN1] N nn1n2|N e~ . Tre7n fANI&7N ra1r 1indacrrihadEramanats | IndacrrihadEramaNata:d anath — 172
< >
Frame Details X ||Hex Details X
-Frame: Number = 4, Captured Frame L ..:p. 4eps | SE Width v [Prot OFf: 0 (0x00) Frame Off: 0 (0x00) Sel Bytes: 0
#-Ethernet: Etype = 0x88ba,Destinatiq
2 . 80 01 A2 €C 30 6A 80 19 53 €3 68 ..¢103j .Sch ~
#-remainder: Length = 123 3 =
6E 65 77 €9 6E 64 74 2D 53 56 36 niewindt-5Veé
31 35 30 2E 39 2E 32 4C 45 82 02 1850.9.2LE
03 E2 83 04 00 00 00 01 85 01 00 87 & g s .
40 00 00 19 14 00 00 00 00 FF FF S5A @........ yvz
80 00 00 00 00 00 0O 78 59 00 00 00 ...... ‘44
00 00 00 7D €65 00 00 00 00 00 C3 EF ) A Ai
56 00 00 00 00 FF 53 9A 65 00 00 0O V ¥S e
00 00 SE 05 DF 00 00 00 00 00 58 2B “aBacaas X+
B3 00 00 00 00 =
NG,
p e > || 2 Frame Comments [45] Hex Details
Version 3.4.2350.0 &, Displayed: 24151  Captured: 24151  Focused: 4 Selected: 1

Abbildung 2-3: Network Monitor mit dem vom Schniewindt Generator empfangenen Datenpaketen mit
einem ASDU

Der detailliert beschriebene Aufbau des 61850-9-2 Datenpaketes befindet sich im

Anhang.
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2.1.2 Eigenfehler des SV Generators
Der SV Generator wurde bereits grob auf die Eigenfehler untersucht [9]. Hierzu wurden die
gesendeten Samples mittels einer vom Hersteller zur Verfligung gestellten Software, dem
,SV  Viewer”, empfangen und anschlieBend mit LabVIEW bearbeitet. Mit einer
Furieranalyse wurden die Fehler in Abhdngigkeit von der Sollspannung ermittelt. Hier lasst
sich noch anfligen, dass alle Fehler negativ sind, da das Hauptmaximum, also der Istwert,
immer etwas niedriger als der Sollwert ausfallt. Der Fehler wurde wie folgt berechnet.
Istwert — Sollwert

_ 6 (i
Fehler = Sollwert * 10° (in ppm) (5

Nach [10] wurde jedoch ein zu erwartender Fehler berechnet, der betragsmafig in etwa
um den Faktor finf bis zwanzig kleiner war als die mit LabVIEW ermittelten Fehler [9].
Zusammengefasst aus [10] gilt unter Betrachtung der Standardunsicherheit folgende
Formel fir den Spannungsfehler Ugis.

_ Uiss
Ugif = ——
V24« N

N ist die Samplerate in Samples pro Periode (SpP) und Uisg der betragsmalig
kleinstmoglichste Spannungswert. Es wird aus [9] die Samplerate von 80 SpP und das Uiss
von 10 mV dbernommen. In (6) eingesetzt erhdlt man somit eine Differenz zur
Sollspannung von circa 230 V. Bei 100V Sollspannung fiihrt das zu einem Fehler von
2,3 ppm (5).

(6)

Beim erneuten Betrachten der vom Generator gesendeten Samples wurde ein
Konzeptfehler des Generators bei der Sampleberechnung festgestellt.

Das LSB liegt bei 10 mV und 1 mA. Der Generator rundet nun nicht auf das LSB, sondern
betragsmaRig ab dem LSB ab. Die Dezimalstellen hinter dem Komma werden ignoriert. So
wird zum Beispiel aus 1,75 mA gleich 1 mA und nicht, wie erwartet, auf 2 mA aufgerundet.
Der Fehler wird somit deutlich gréRer.

Als erster Vergleich zwischen dem mathematischen und dem mit LabVIEW bestimmten
Ergebnis aus [9] werden verschiedene Sollwerte betrachtet, indem mit Excel die RMS
(root mean square) Fehler von zwei generierten Kurven verglichen werden. Zum einem
werden die Samples mathematisch gerundet und zum anderen wird betragsmaRig alles
hinter dem LSB weggelassen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 2-1: Bespielwerte zum Vergleich der Methoden zur Ermittlung der Betragsfehler

Sollspannung Fehler Generator Fehler gerundet Fehler math. [ppm]
[Vrwms] [ppm] [ppm]
1000 -4,3 -0,5 0,23
500 -10,3 1,8 0,46
100 -40,1 3,9 2,3
45 -73,8 -3 5,11
30 -139,2 -19 7,67
10 -401 -25,4 23
Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
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Die Istwerte fiir die Spalten , Fehler Generator” und , Fehler gerundet” wurden nach (7)
berechnet.

(7)

Das Ergebnis aus diesem ersten Vergleich bekraftigt die Behauptung, dass der Generator
einen Konzeptfehler enthdlt und durch das stindige Abrunden der Samplewerte
ungeeignet ist.

2.1.3 Fehlerbestimmung Gber die Fourier-Analyse mit Hilfe von LabVIEW

Fir die genauere Fehlerbetrachtung werden die Auswirkungen des oben benannten
Konzeptfehlers durch das in [9] verwendete Verfahren erneut ausgewertet. Hierzu wird ein
VI erstellt, welches liber einen groBen Sollwertebereich fiir jeden einzelnen einstellbaren
Effektivwert den Fehler berechnet und in eine Tabelle schreibt. Bei dem SV-Generator ist
der kleinste einstellbare Sollwert eine Spannung von 10 V. Weiterhin wurde in [9] erwdhnt,
dass ein minimaler theoretischer Strom von 1 mA (bertragen werden kann, dieses jedoch
bei einem LSB von ebenfalls 1 mA wenig Sinn ergibt. Der Wertebereich des effektiven
Stromes beginnt bei 1 A. Weil 1 A, bezogen auf die Quantisierungsungenauigkeiten mit
dem LSB von 1 mA, dieselben Eigenschaften wie 10 mV auf 10V aufweist, ist eine
zusatzliche Untersuchung des Stromes Uberfliissig und die Ergebnisse kdnnen aus der
Fehlerkurve der Spannung entnommen werden. Die Fehleranalyse befasst sich nur mit dem
Quantisierungsfehler der Messwertbetrage und nicht mit den
Quantisierungsungenauigkeiten der Zeit. Diese werden hier nicht betrachtet und an
anderer Stelle behandelt, weil in diesem Abschnitt der Fokus bei den Auswirkungen des
Konzeptfehlers des Schniewindt Generators liegt.

Zu den funktionalen Anforderungen zdhlen neben der Berechnung der
Quantisierungsfehler auch die moglichst freie Einteilung des Wertebereiches der
Sollspannungswerte und die Differenzierung zwischen den beiden verschiedenen
Quantisierungen, also dem mathematischen Runden und dem betragsmaRigen Abrunden
(SV-Generator). Das VI durchlduft grob zusammengefasst eine Werteeingabe, die
Berechnung der Abweichungen und abschliefend deren Speicherung in einer Exceltabelle
oder einer Tabelle in einer Textdatei. In der folgenden Abbildung ist der detaillierte
Ablaufplan dargestellt.

Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
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Ubergabewerte
anpassen/
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Abbildung 2-4: Ablaufplan des VIs zur detaillierten Bewertung des Schniewindt Generators

Fir die Ubersichtlichkeit wurden im Hauptprogramm Unterprogramme eingesetzt. Neben
der Samplegenerierung fiir alle Sollwerte wird auch die Wertebereichabfrage vom Nutzer

in einem Sub-VI ausgefiihrt, um so ebenfalls die Bedienbarkeit zu verbessern.

Eintragung benutzerdefinierter Werte im Sub-VI ,Eigenschaften”

Bei Programmstart erscheinen fiir den Anwender nur einmal die Bedienelemente fir das
gesamte VI. Nach Bestatigung der eingetragenen Werte durch das Klicken auf den
,Berechnung starten” Button ist keine Anderung mehr méglich. Die Benutzeroberfliche ist
primitiv. Einige Bedienelemente haben keine Funktion und entstammen dem direkten
Programmierprozess. Hierzu zahlt unter anderem der Kippschalter.

#4 Eigenschaften.vi = o X
File Edit View Project Operate Tools Window Help
S @N ?

N
Kurveneigenschaften
Allgemein
RMS
RMS [V oder A] Spannung
',‘l 100 Min-wert
i 210
Phase [*] '
40 Strom Schrittweite
2oo1
Frequenz
Max-wert
Standardwerte eigene Frequenz W
50 Hz Vl 450 .
Samplerate
Standardwerte eigene Samplerate
80 SpP V‘
Berechnung
starten
v
< >

Abbildung 2-5: Benutzeroberflache des VIs zur detaillierten Bewertung des Schniewindt Generators
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Die Logik fir dieses VI ist wie folgt: Eine Dauerschleife wird durchlaufen, bis die
Eingabewerte bestatigt werden. Dieses erfolgt durch Anklicken des Buttons. Die aktuellen
Werte werden dann weiterverarbeitet. Bei der Frequenz und bei der Samplerate kann
neben jeweils zwei standardisierten Werten auch ein beliebiger Wert eingestellt werden.
Dieses erfolgt Gber die Auswahl von , weitere” in den Aufzdhlungsbedienelementen (engl.:
enum). Dadurch wird das Eingabefeld rechts neben den Auswahlfeldern aktiviert. Diese
Erweiterung wurde implementiert, um mégliche Anderungen der Standardfrequenzen und
besonders neue Standardsampleraten bearbeiten zu kdnnen. Zu den derzeitig
standardisierten Frequenzen zdhlen 50Hz und 60 Hz und zu den standardisierten
Sampleraten 80 SpP und 256 SpP.

D000000000000000000000000000D00O0OO0OOOOODODODOODODODOD0000000000000000

|f ] "Kur ig haften.Frequenz.Standardwerte": Value Change  vpF——
"eigene Frequenz" en/disablen

ez
: 4 True 't
eigene Frequenz

[ — 1]
@ Enabled | PDisabled

]

0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000

Abbildung 2-6: Block Diagram zur Steuerung der Eingabe der Kurveneigenschaften

Der anschliefende Datenfilter entstand als Adapter zur Datenkomprimierung und fasst die
Ubergabeparameter zusammen.

Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
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Datenfilter

Allgemein.Strom_ONOFF |2 Strom/ONOFF

Frequenz filtern
P
| omp—T

Frequenz.eigene Frequenz

Samplerate [1/Per.] s}
Samplerate filtemn
M1 P
[L [ Semplerate Standardwerte |—1  [258
Samplerate.eigene Samplerate
= Ausgang
=
[=] [=] o] [=] [=]

Abbildung 2-7: Block Diagram zum Filtern der irrelevanten Daten von der Benutzeroberfldche

Das Hauptprogramm im VI ,main”“

Die Struktur dieses VI entspricht dem bereits dargestellten Ablaufplan und konnte ohne
strukturelle Anderungen programmiert werden.

Cluster -Format anpassen/ Nicht alles wird Gbergeben

Strom/ONOFF Strom/ONOFF
K Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
Samplerate [1/Per.] Samplerate [1/Per.]

Alle RMS Werte bestimmen

" eld

—

aktuelle RMS-Sample

POBL | |

Abbildung 2-8: Block Diagram des VI "Main", erster Teil
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Abbildung 2-9: Block Diagram des VI "Main", zweiter Teil
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Abbildung 2-10: Block Diagram des VI "Main", dritter Teil
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Im Front Panel sind einige Anzeigeelemente enthalten. Diese zeigen den Fortschritt des
Programms an und konnen einen logischen Bedienfehler vorzeitig erkennen lassen.
Allgemein wurden diese auch nur fur die Testphase verwendet.
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Generieren der theoretischen Messwerte fur einen Effektivwert im Sub-VI ,Sample
Generator”

Das Sub-VI ist, wie in Abbildung 2-9 abgebildet, im Haupt-Vl ,Main“ eingebunden. Zur
Generierung der einzelnen Punkte wird eine Standardfunktion von LabVIEW mit dem
Namen ,Waveform Generation Sine” verwendet. Wie der Name es schon erwahnt, kdnnen
so die Samples direkt generiert werden. Die Eingangsparameter werden aus den vom
Benutzer eingetragenen Kurvencharakteristiken entnommen.

input cluster

== Elm Frequenz [Hz]
Amplitude
Wafeform Generation
Sine
B> P 1
=1
il
x1000 fiar kV??
Sampling Info
ol Frequenz [Hz] =

Samplerate [1/Per.]

o> LAzl Semples []]
S e
N Perioden berechnen KEINE "+ 1"l

Abbildung 2-11: Block Diagram des VI "Sample Generator", erster Teil

Die generierten Messwerte werden in einem Zeitsignal weitergereicht. Ein Zeitsignal
besteht in LabVIEW hauptsachlich aus der Startzeit to, der Zeitdifferenz zwischen zwei
Samples und den einzelnen, in einem Vektor angelegtem Samplewerten. Es erfolgt
anschlielend die Anpassung der Messwertbetrage bezogen auf das LSB. Hier wird
unterschieden, ob der SV Generator simuliert oder eine mathematische Rundung
vorgenommen werden soll. Dieses erfolgt mit einer boolschen Konstante. Ist diese ,True”,
so wird der Generator simuliert und alles betragsmaRig, bezogen auf das LSB, abgerundet.
Bei ,False” wird normal gerundet. Das gesamte Programm muss fir einen Vergleich der
Methoden somit zweimal mit denselben Eingabeparametern ausgefiihrt werden.
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Abbildung 2-12: Block Diagram des VI "Sample Generator", zweiter Teil

Die abschlieBende Riicktransformation auf die urspriingliche Einheit erleichtert die

manuelle Auswertung.
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2.1.4 Auswertung der berechneten Abweichungen
Die Berechnungsergebnisse von 10V bis 1 MV werden in Schritten von 10V ermittelt.
Somit werden alle moéglichen Sollwerte des Schniewindt Generators angegeben. Mit dem
Programm MatlLab wird der Fehler aus der Fourieranalyse in ppm Uber der Sollspannung
dargestellt. Die Ergebnisse fir den Schniewindt Generator sind in blau dargestellt. Die
Ergebnisse bei gerundeten Samples sind in braun dargestellt.

Fehler [pprm]
E B

i
=

&
=

i
L=

Schniewindt
— Gerundet
1 1 I l l 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Sollwert [V]

o
=

Abbildung 2-13: Betragsabweichungen durch die Quantisierung von 10 V bis 4,5 kV

Es wird deutlich, dass die Samples des Schniewindt Generators (blau) eine starkere
Abweichung vom Sollwert hervorrufen und immer einen negativen Fehler zur Folge haben.
Diese Fehlerkurve nahert sich mit steigendem Sollwert asymptotisch gegen Null. Die auf
das LSB gerundeten Samples (braun) fiihren zu einer sich gegen Null einschwingenden
Fehlerkurve. Die Fehlerwerte sind hier sowohl positiv als auch negativ. Bei beiden Kurve
tritt ein Rauschen auf. Die Rauschamplitude wird ebenfalls mit steigendem Sollwert
asymptotisch kleiner.
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Abbildung 2-14: Betragsabweichungen durch die Quantisierung von 10 kV bis 35 kV
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Abbildung 2-15: Betragsabweichungen durch die Quantisierung von 50 kV bis 100 kV

Tabelle 2-2:

Zusammenfassung
Schniewindtgenerator und einer idealen Quantisierung

der

Quantisierungsfehlerbereiche

fur den

Fehlergrenze

<10 ppm

<1ppm

<0,5 ppm

<0,2 ppm

<0,1 ppm

<0,01ppm

Schniewindt
(blau)

ab 600V

ab
5,2 kV

ab 11,2 kv

ab 30,8 kV

ab 64,5 kv

ab 670 kV

Gerundet
(orange)

ab50V

ab
1,6 kv

ab 3,14 kv

ab 8,12 kv

ab 17,7 kV

ab 210 kV
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Aus den Abbildungen und der Tabelle ldsst sich entnehmen, dass der bereits in einer
Bachelorarbeit [9] verwendete SV Generator groBe Fehlerwerte mit in die Messungen
einbringt. Diese Ergebnisse werden mit den Klassifizierungen der Messwandler in
Genauigkeitsklassen verglichen. Fiir den darauffolgenden Entschluss zur Eignung oder auch
der Verwendung des Generators werden die Genauigkeitsklassen aus der IEC 60044-7, der
Norm fir elektronische Spannungswandler [11], herangezogen. Die Genauigkeitsklassen
flir nichtkonventionelle analoge Spannungswandler sind in der folgenden Tabelle
dargestellt.

Tabelle 2-3: Zugelassene Abweichungen flr Spannungswandler nach der IEC 60044-7 [11]

&y Spannungs- @y Fehlwinkel
Genauigkeitsklasse messabweichung +
% Minuten Zentiradiant

0,1 0,1 5 0,15
0,2 0,2 10 0,3
0,5 0,5 20 0,6

1 1,0 40 1,2

3 3,0 nicht festgelegt

Da der SV Generator als Referenzmesswandler im Kalibrierverfahren fir andere
Messwandler, auch als Device Under Test (DUT) bezeichnet, verwendet wird, muss dieser
selbst eine hohere Genauigkeit aufweisen. Hier gilt folgende Faustformel:

Genauigkeitgaipriergerst = 10 * Genauigkeitpyr

Eine Abweichung von 100 ppm sind bei dem Generator schon bei geringen Sollspannungen
unterschritten. Das zentrale Kalibriergerat ist jedoch die Messbriicke und die Fehler aller
im Kalibrieraufbau ergénzend enthaltenden Apparaturen summieren sich innerhalb der
Briicke zu einem moglichen groRBeren Gesamtfehler. Es wird versucht, dieses zu vermeiden,
indem der Eigenfehler des Generators minimal gehalten wird. Wie in diesem Kapitel gezeigt
wurde, kann durch eine Umprogrammierung der Sampleberechnung eine deutliche
Verbesserung der Genauigkeit erzielt werden. Daraus resultiert die Entscheidung, einen
eigenen SV Generator zu programmieren, was wiederum auch kurzfristige Erweiterungen
und Anpassungen ermaoglicht.

In diesem Zusammenhang kénnen zukunftsorientierte Pflichtanforderungen definiert
werden. Weitere Generationen zu simulierender Messwandler mit mehr zu sendenden
Daten in einem Datenpaket oder anderen Frequenzen und Sampleraten erfordern dann
keine Neu- oder Umprogrammierung. Die derzeitigen Pflichtanforderungen werden im
folgenden Kapitel festgehalten.
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2.2 Erstellen eines Sampled Values Generators

2.2.1 Anforderungen an den Sampled Values Generator
Da der selbstprogrammierte SV Generator von Grund auf erstellt wird, sind die
Pflichtanforderungen minimal gehalten. Einziger Punkt ist hierbei die funktionierende
Messwertelbertragung einer digitalen Kurve mit einstellbarer Amplitude, Samplerate und
Frequenz. Es ist zu beachten, dass der Kalibrierplatz als Ganzes entscheidend ist und der
Generator in Abstimmung mit den anderen Gerdten entwickelt werden muss. Die
Abstimmung erfolgt Gber Normen.

Optional lassen sich im Anschluss noch etliche Erweiterungen vornehmen. Hier sind die
variable Anzahl an Kanalen durch mehrere ASDU in einem Datenpaket primar zu nennen.
Weitere  Updates  konnen  verdnderbare  Prioritaiten, eine  Ubersichtliche
Benutzeroberflache, nicht-sinusformige Kurvenverldufe oder eine KorrekturmalRnahme
der natirlichen Quantisierungsfehler enthalten.

2.2.2 Implementierung des Sampled Values Generators

Aufgaben des Generators sollen primar die Generierung und das Aussenden von Sampled
Values sein. Weitere Hauptaufgaben sollen das Empfangen von Samples mit
anschlieBender Berechnung der natiirlichen Fehler im Generatorbetrieb und die
Berechnung des urspriinglichen Signals mittels einer Fourier Transformation im
Empfangerbetrieb sein. Die Verwendung des Begriffes ,Generator” ist daher eigentlich
unpassend. Die Generatorfunktion hat jedoch gegeniber der Empfangerfunktion Prioritat,
wodurch der Begriff des Generators vorerst beibehalten wird.

Bei dem Versuch, diesen Generator funktionsfahig zu machen, ist keine funktionierende
Version zustande gekommen. In diesem Abschnitt wird daher darauf eingegangen, welche
Schritte unternommen wurden und aus welchen Griinden der Weg nicht zu dem
gewlinschten Ergebnis gefihrt hat.

Einstellungen am Netzwerkadapter

Vorab wurden einige Einstellungen am Netzwerkadapter vorgenommen. Der
Netzwerkadapter kann automatisch ein  Netzwerk herstellen, indem er
Verbindungsanfragen aussendet. Bei der entsprechenden Antwort potenzieller
Kommunikationspartner werden dann die allgemeinen Daten wie Adressen und
Netzwerkschliissel ausgetauscht und die Verbindung ist hergestellt. Das 61850-9-2
Protokoll ist jedoch primadr monodirektional. Das bedeutet, dass die empfangenden Gerate
nicht die Fahigkeit besitzen, eine Netzwerkanfrage des am Sender eingesetzten Adapters
zu erfassen und dementsprechend zu antworten. Die somit ausbleibenden Antworten
fihren wiederum dazu, dass der Adapter aus Energiespargriinden von dem Rechner
deaktiviert wird. Im Gerate-Manager lasst sich die Deaktivierung durch den PC verhindern.
Das zu bedienende Feld ist in der folgenden Abbildung mit einem griinen Kasten
eingerahmt.
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Eigenschaften von Linksys USB3GIGV1 X
Allgemein Erweitet Treiber Details Ereignisse Energieverwaltung

@ Linksys USB3GIGV1

IE]Computer kann das Gerat ausschalten, um Energie zu sparen I
|_| Gerat kann den Computer aus dem Ruhezustand aktivieren

cKet Kann Lomputer aus dem Ruhezustand axtivieren

e

Abbildung 2-16: Unterbindung der automatischen Abschaltung eines Netzwerkadapters im Gerate-
Manager

Software

Die Software war mit LabVIEW zu realisieren. Hierflr wurde zusatzlich ein Softwarepaket
der Firma National Instruments, dem Entwickler von LabVIEW, erworben. In diesem Paket
enthalten waren auch Beispielprogramme fiir die verschiedensten Anwendungsbereiche.
Unter anderem gab es hier auch einen Sender (,Publisher”) und einen Empfanger
(,,Receiver”) fir Sampled Values, oder auch Measured Sampled Values (kurz: SMV). Eine
Kommunikation zwischen diesen beiden Beispielen konnte hergestellt werden.

Fiir die weitere Entwicklung wird der Publisher Uber den Netzwerkadapter mit einer
Zera WM3000 Spannungsmessbriicke verbunden und untersucht. Der allgemeine
Softwareablauf des Publishers ist in der folgenden Abbildung schematisch abgebildet.

Zeitgesteuerte
Dauerschleife

- Samples erstellen

lesen
- Datenpaket erstellen
-Senden

[==——p
: - Ablegen im FIFO
61850 i
v ; p FIFO " f' Referenzen
erbindung |- : -+ Referenz A
g [ Referenz reservieren : - schlieBen
erstellen i ! Dauerschleife
1 e e i
: - Samples aus FIFO
1
1]

Abbildung 2-17: Schematischer Programmablauf des durch National Instruments zur Verfiigung gestellten
Publishers
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Die Generierung der Samples, wie schon in den vorherigen Kapiteln des Ofteren
durchgeflhrt, ist simpel und vorerst irrelevant. Der wichtige Teil ist die Dauerschleife, die
die Samples verpackt und absendet. Die folgende Abbildung zeigt eben diese
Programmschleife.

14| False Vt

.......... a ™| True Vt

i
EJ il | '_j
52, | Br .

a L s
I B> . .
B E)
m |Write5 the sample to an ASDU and enqueues the Asdu |

Abbildung 2-18: Dauerschleife der Publisher Software von National Instruments

Die Datenpakete werden im Sub-VI im schwarzen Kasten erstellt und in einem Puffer
zwischengespeichert. In einem weiteren Sub-VI, in der Abbildung durch den roten Kasten
markiert, wird dieser Puffer geleert und die Pakete gesendet. Diese Daten werden mit dem
Network Monitor ausgelesen und untersucht, wobei einige Unterschiede zu dem
Schniewindt Generator festgestellt wurden. Als erster Punkt ist die Prioritdt verandert. In
dem Publisher wird hier ein Wert von 0x8444 Ubertragen, wahrend bei dem Schniewindt
Generator dieser Punkt ausgelassen wird. Aus diesem Wert von 0x8444, bindr dargestellt
gleich 1000 0100 0100 0100 b, ergeben sich nach Abbildung 1-9 folgende Werte.

Prioritat: 100b=4
CFl: Ob
VID: 0x444

Ebenfalls neu ist die Verwendung des Referenztimers mit dem Tag O0x84, die
Samplesynchronisation mit dem Tag 0x85 und die Festlegung der Samplerate auf 254
Samples pro Periode mit dem Tag 0x86. Alle drei Tags werden beim Schniewindt Generator
nicht verwendet. Kritisch ist hiervon nach aktuellen Erkenntnissen nur die Samplerate. Fir
den gesamten Kalibrierplatz ist diese Samplerate erst in den Erweiterungen geplant, weil
derzeit nur eine Samplerate von 80 SpP fiir das Kalibrierverfahren vorhanden und erprobt
ist.

Der pragnanteste Unterschied liegt jedoch bei den Samplewerten selbst vor. Bei dem
mittels einer Zera WM3000 Messbriicke erprobten Schniewindt Generator werden pro

Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
Marc Jager Bewertung digitaler Wandler nach IEC 61850-9-2



Seite |42

Sample vier Bytes fiir einen Messpunkt und vier weitere Bytes mit Nullen gesendet. Der
Ursprung der mit Nullen gefiillten Bytes ist unbekannt und unter dem Aspekt, dass die
Daten von anderen Geraten ausgelesen werden konnen, auch nicht erforderlich. Der
Publisher hat hier eine noch nicht vollstdndig erschliefbare Reihenfolge vorliegen. In der
folgenden Tabelle werden die bekannten Bedeutungen der Bytes in einem ASDU
dargestellt und stichwortartig beschrieben und erklart. Der Inhalt dieser Tabelle basiert auf
der Abbildung 1-6. Beide Signale sind hier mit acht ASDU je Datenpaket deklariert.

Tabelle 2-4: Vergleich der Ubertragung der letztendlichen Samples bei dem Schniewindt
Generator und der Publisher Software

Bytes Nr. | Schniewindt Generator Publisher
0-3 Sample auf (181TV gerundet Samples auf 1V gerundet
4-7 Bytes mit Werten in
0x00 00 00 00 unbekanntem Format,
vermutlich Float32
8-11 Sample auf 10 mV gerundet 0x00 00 00 00
(U2)
12-15 0x00 00 00 00 Zeitpunkt basierend auf der
- S I hronisati
16-18 Sample auf 10 mV gerundet ampiesynchronisation
(U3) (Tag: 0x84)
19 0x80
20-23 0x00 00 00 00
24
Samples auf 10 mV gerundet i
(UN, 11,12, 13, IN)
; 0x00 00 00 00
39

Es wird deutlich, dass die unverdanderbaren Standardeinstellungen des Publishers hier
massiv von der 61850-9-2 abweichen. Laut der Norm [3] sind hier keine Synchronisationen
mehr vorgesehen und daher Uberflissig. Die Parameter, die libermittelt werden, sind zu
eng definiert und nicht fur die individuellen Anforderungen anpassbar. Zum Thema
Ubertragungsgeschwindigkeit gibt es ebenfalls keine positiven Resultate. Die
zeitgesteuerte Dauerschleife, wie in Abbildung 2-17 dargestellt, hat eine einstellbare
Periodendauer in Millisekunden. Da jedoch schon bei der kleinsten erforderlichen
Einstellung von 50 Hz und 80 SpP eine Periodendauer von 250 ps nétig ist, in dem die
Samples fur den aktuellen Zeitpunkt berechnet werden, ist auch diese Implementierung
nach derzeitigem Erkenntnisstand ungeeignet.

Fir die weitere Planung bestehen nun mehrere Méglichkeiten. Die erste Variante ist, dass
National Instruments ihr Softwarepaket updatet und dem Anwender mehr
Gestaltungsfreiraum bietet. Da das 61850 Protokoll jedoch nur trage durch
Modernisierungen auf dem Technikmarkt etabliert wird, ist eine Erweiterung in diesem
Abschnitt nicht in absehbarer Zeit zu erwarten. Eine zweite Variante ware die
Programmierung eines Mikrocontrollers, der eine Satzzeichenkette — auch ,String”
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genannt — Uber einen RJ45-Stecker aussendet oder auch empfangt. Diesen String mit
LabVIEW zu erstellen, wird als reine FleiRarbeit mit wenigen Schwierigkeiten eingeschatzt,
weil in LabVIEW eine komplette Funktionspalette zur String-Bearbeitung vorhanden ist. Die
Ubertragungsrate wire hierbei allein von dem Mikrocontroller abhingig. Eine finale

Entscheidung kann hier jedoch noch nicht getroffen werden und muss somit vertagt
werden.
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3. Ungenauigkeiten im Quantisierungsprozess

3.1 Quantitative Effekte
In einem Kalibrieraufbau mit analogen und digitalen Werten entstehen durch die jeweilige
Umwandlung zwischen analog und digital automatisch Abweichungen. Bei der
Digitalisierung mussen schon vom Prinzip her Informationen des Signals aufgrund der
Amplituden— und Zeitdiskretisierung wegfallen. Ansonsten lage eine unendlich genaue
Abtastung vor und das Datenaufkommen ware ebenfalls unendlich groR, welches praktisch
nicht zu realisieren ist. Der Abtastvorgang ist in Kapitel 1.4 bereits erlautert worden. Bei
einer darauffolgenden Datenlibertragung zum Beispiel zwischen dem Messgeradt und
einem zentralen Messrechner wird in dem Datenprotokoll ein kleinster Wert (iber das LSB
definiert. Die daraus resultierende Unsicherheit ist nicht automatisch Gbereinstimmend
mit der Unsicherheit der Analog/Digital-Umwandlung, wodurch sich diese im
unglnstigsten Fall addieren.

Bei der Rickumwandlung in ein analoges Signal wird ein realer Umwandler eingesetzt, bei
dem das LSB einem definierten Spannungswert oder Stromwert gleichgesetzt ist oder
mittels einer Fourier-Transformation(FT) aus dem Stufensignal ein Frequenzspektrum
bestimmt wird. Als Beispiel fiir einen realen Umwandler wird ein digitaler Signalgenerator
betrachtet. Ein digitaler Signalgenerator kann entweder manuell am Gerat selbst
programmiert werden oder bekommt seine Parameter und Einstellungen (iber eine serielle
Schnittstelle von einem PC gesendet. Das LSB des Generators ist im Gegensatz zur
Datenkommunikation jedoch nicht auf einen einzigen Wert definiert, sondern orientiert
sich an dem groRten und kleinsten Wert der Sollausgabesamples. Diese beiden Werte
werden als ,-1“ und ,, 1“ definiert. Der maximale Wert und der Offset werden separat an
den Generator Ubertragen. Dieses erfolgt durch ein SCPI-Kkommando, welches in einem VI
zur Konfiguration des Generators an diesen Gibermittelt wird.

SOURZd:VOLT:UNIT\SVPPYn

Channel (1: 1) [ 2228
gl [SOUR3c:FREG;MODE sCWn |

[ True 't

M False ~pf
EMMEMLOAD:DATAZEd\s" %s"\n

Arbitrary Waveform (ARB1} IIE

VISA resource name|[[TZ0R HSOUR%:d:FUNC:ARB\S" %s"\n |

errorin (no error) [Z228 Load a non-volatile file
Sample Rate (40000 Safz]“-‘f".';;: T and th.en selectitas
_— activate wave
Wavefarm File Is Specified (F: No)llig 1 7l
daaccoolil
[26.:50UR%d: FUNC:ARB:SRAT\s%gn |
1 [S00R%d:VOI Tis%sin
_ Im
. — : ]
Amplitude (0.1 Vpp) [L051 7 = oS0 URS Y OIN - OFFS\s%gin
armplitude Unit (0: Vpp) [2E8 .»» Wi
Offset (0 V) [150% : : 1]
ZEE B0 |VISA resource name out

i
: k¥ea | |error out

Abbildung 3-1: Block Diagram des VI "Configure Arbitrary Waveform" mit der Ubertragung des
maximalen Wertes (roter Kasten)
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Jedes einzelne Sample wird an die Maxima angepasst und liegt dann im Wertebereich
zwischen eben diesen. In einem Beispiel flir einen Signalgenerator der 33500B-Serie der
Firma Agilent geschieht das in dem zur Verfligung gestellten Sub-VI ,Create Arbitrary
Waveform®.

[scale data from -1 to 1, then multiply by the scaling factor]

14| False 't
:|> . Scaled Data
= | 5 E
= |E> @ ! |> Data is sent in 2-byte binary
e =l . i O, 0 blocks, need to convert to
Arbitrary Waveform Data| [0 »- 2] 3 | V= (X - Offset)/Scale 116
T Ib @) Scale = 0.5(max - min)
& |Offset = min + Scale ! Scaled Arbitrary Wavefaorm Data
VISA resource name@ FI70]| VISA resource name out [3zzer}
errarin (no error) ||E _“'T_--I error out =2475-1

16tesBit for +-

Abbildung 3-2: Block Diagram des zur Verfiigung gestellten VIs "Create Arbitrary Waveform" zur
Skalierung der Samples (Arbitrary Waveform Data)

Es handelt sich bei dem Gerat um einen 16 Bit Signalgenerator. Der Skalierungsfaktor von
k = 32767 ergibt sich aus folgender Gleichung mit der 16 Bit-Auflésung:

k = 206[Bitl-1) _ 1 = 32767 (8)

Die Eingangssamples haben dann einen Wert zwischen -32768 und +32767. Durch die
anschlieende Umformung in 16 Bit-Integer fallen die Nachkommastellen weg und der
Wertebereich der 16 Bit ist stets maximal ausgelastet. Jedoch entsteht genau hier durch
das Weglassen der Nachkommastellen die Ungenauigkeit des Generators. Es wird dabei
deutlich, dass die Unsicherheit von den anfanglichen Samples (Arbitrary Waveform Data)
abhangt. Hierzu ein Beispiel:

Es wird ein periodisches Signal ohne Offset mit der Amplitude von 10 V betrachtet, welches
von einem 16 Bit Generator erzeugt wird. Somit liegt das Maximum bei Umax = 10 V und das
Minimum bei Umin =-10 V. Die 10 V entsprechen nach der gesamten Skalierung dem Wert
des Skalierungsfaktors k. Das LSB liegt bei 1. Fiir Uisg ergibt sich daher:

B 1 v 10V
ULsB = Umax * kK 206-1) _1 " 32767

= 0,305 mV 9)

In Bezug auf die IEC 61850-9-2 mit der Unsicherheit von 10 mV sind die beispielhaften
0,3 mV des Generators sehr klein. Die Berechnung wird im Verlauf dieser Arbeit fiir den
letztendlich verwendeten Signalgenerator erneut zur Bewertung vorgenommen. Uber
diese Betrachtung hinaus ist jedoch nicht bekannt, wie der Generator die Amplitude als
Referenzspannung fir die Samples generiert und mit welcher Unsicherheit dieser Wert
behaftet ist. Er kann im Moment daher nur als genau genug angesehen werden.

Der zweite Weg zur Informationsgewinnung aus den Samples ist der Einsatz einer Fourier-
Transformation. Hierbei wird, grob beschrieben, aus den Samples ein Frequenzspektrum
von Kosinus-Signalen ermittelt. Ein Beispiel aus Eingangssignal und dem daraus
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resultierendem Ergebnis der FFT (Fast Fourier Transform) ist in der folgenden Abbildung
dargestellt.

ploto 0 |
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Abbildung 3-3: Ergebnis einer Fourier-Analyse mit LabVIEW von einem Sinussignal mit Stufen und
Amplitude = 1, Phase = 0°, Frequenz = 20 Hz

Bei LabVIEW wird als Grundschwingung eine Frequenz von f = 1 Hz angenommen und die
groflte Frequenz im ermittelten Spektrum entspricht der Halfte der Abtastfrequenz, weil
das Abtasttheorem erfiillt sein muss. Dieses besagt, dass die Abtastfrequenz mindestens
doppelt so groB wie die groRte Frequenz im Signalspektrum sein muss, oder andersherum
die groRte bestimmbare Einzelfrequenz der Halfte der Abtastfrequenz entspricht. Das
ideale Ergebnis der FFT ware eine einzelne Spitze bei 20 Hz und eine Phasenlage fir diese
Frequenz von 0°. Dieses wird jedoch nicht erreicht. Die entsprechenden Werte sind in
folgender Tabelle aufgefihrt.

Tabelle 3-1: Veranderungen im Frequenzspektrum durch die Quantisierung einer
Sinuskurve mit der Amplitude A = 1, Frequenz f = 20 Hz und einer Samplerate von 20 SpP

Frequenzim Idealer FFT
Spektrum [Hz] Effektivwert [1] Effektivwert [1] Phasenlage [°]
18 0 1,935 % 10°1° -102,585
19 0 0,3521 81,01
20 1/V2 0,704 -98,991
21 0 0,3521 81,01
22 0 1,774 * 10715 -102,653

Zusammengefasst werden durch

jeden Schritt

der

Digitalisierung Fehler

und

Abweichungen implementiert. Unter dem Aspekt, dass die Resultate dieser Arbeit der
Erstellung eines Kalibriermessplatzes dienen, sind besonders die Ergebnisse der FFT von

Autor:
Marc Jager

Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
Bewertung digitaler Wandler nach IEC 61850-9-2



Seite | 47

Bedeutung. In den Resultaten ist die Summe aller Fehler beinhaltet und die , natirlichen”,
nicht vermeidbaren Fehler des Messsystems werden ermittelt. Weiterfihrend sind unter
dem Aspekt der Synchronisation der Messgerdte die Phasendnderungen relevant und
werden daher verstarkt in den Mittelpunkt gestellt.

3.2 Qualitative Simulation und Bewertung

3.2.1 Allgemeine Programmstruktur fir die Simulation

Zur qualitativen Bewertung wird ein VI realisiert, welches die Quantisierungsfehler eines
idealen Messsystems, die durch die Digitalisierung, die Ubertragung und durch die Fourier-
Analyse entstehen, bei verschiedenen Parametern automatisiert berechnet. Die Ergebnisse
werden exportiert und mit der Software ,MatLab“ visualisiert. Zur Bestimmung der
Quantisierungsfehler bei Veranderungen anderer Parameter als der Spannung, welches in
Kapitel 2 zum GroRteil bereits bestimmt wurde, ist eine allgemeingiiltige
Programmstruktur erforderlich. Die Ablaufstruktur hat hingegen keine nennenswerten
Anderungen zu dem firr Kapitel 2 erstellten VI vorzuweisen, was in der folgenden
Darstellung des Programmablaufes des neuen VIs verdeutlicht wird.

Allgemeine Fehler fiir

P — Variablen in o Ergebnisse
Start ; P Parametersitze g —>>==> exportieren —P- @

Variablen + Parametersatz _p L /
7 auftrennen i visualisieren

definieren 1 bestimmen 1

1 1

1 1

1 1

L= wiederholen bis alle Parametersitze bearbeitet = = =1

Abbildung 3-4: Allgemeiner Programmablauf fiir das VI zur Bestimmung der natiirlichen
Quantisierungsfehler

Die Komplexitat dieser VIs entsteht bei der Realisierung. Es ist nicht definiert, welcher
Parameter als Variable betrachtet werden soll. Dadurch entstehen bei jeder erneuten
Ausfiihrung andere Parametersatze. Im Endeffekt [auft es jedoch darauf hinaus, dass fir
jeden Parametersatz einzeln die Kurvensamples bestimmt und daraus, mittels der Fourier-
Analyse, die Abweichungen berechnet werden. Dieser Vorgang lasst sich mit einem Sub-VI
effizient abkapseln. Die Varianz in dem als Variable eingesetzten Kurvenparameter wird
ebenfalls in einem Unterprogramm abgekapselt. Es wird daher bei den Unterprogrammen
unterschieden, wie viele Parameter vorliegen. Das Unterprogramm fir n Variablen ruft
dabei mehrmals das Sub-VI fiir n-1 Variablen auf und bearbeitet somit eine Variable. Zur
Verdeutlichung folgt die Beschreibung fiir ein Beispiel mit einer Variablen.

Das Main-VI erkennt, dass eine Variable vorliegt und ruft das entsprechende Sub-VI auf.
Dieses trennt dann die Variable in seine einzelnen Werte auf und ruft mit jeweils einem
Variablenwert und den restlichen Parametern das zentrale Sub-VI fir die
Abweichungsberechnung von einem Parametersatz auf. Die jeweiligen Ergebnisse werden
vom Ubergeordneten Sub-VI zwischengespeichert und nach Abschluss an das Main-VI
zurlickgegeben. Die VI-Struktur ist zur Verdeutlichung in der folgenden Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 3-5: Programmstruktur der Vis zur Bestimmung der natiirlichen Quantisierungsfehler

3.2.2 Anwendung einer Phasenanpassung ( g -Korrektur)

Der Ursprung dieser Korrektur entstammt dem Ziel, die Abweichungen mit einfachen
mathematischen Mitteln bereits im Vorfeld zu minimieren. Dabei spielen die
Betragsdifferenzen durch die Stufeneinteilung des urspriinglichen Signals im Bezug zu dem
realen, urspriinglichen Signal eine grundlegende Rolle.

_ % <
iy A /f N .
a Ny
- /I/ b
L B9 %
< &7 /
=5 e L ! | -
2 0.5 N ; |
= o]
4 1 I 1 i ot ey d I
0 50 100 150 200 260 300 350
Zeit [1]
04 T T T T T T T
: F. -"' ) l,'!
g nzl [ /1 f ;_.f fﬁ.b y |
=) AL il P
5 B A V /L-"'L_ £ |
= o 3 L T K K Kk
o T [ ™ ’ N b 700 i S
@ ..‘I '-\' % | N ._\' ,_“' \
Z-02p N\ N A
Z \
e i i i i ) i i
0 50 100 150 200 250 300 am0
Zeit [1]

Abbildung 3-6: schematische Darstellung der Abweichungen durch die Stufenbildung

Die Abweichungen sollen nun durch eine Anpassung der Stufenlevel auf den Kurvenwert
im zeitlichen Mittelpunkt eines Abtastintervalls reduziert werden. Die Abtastzeitpunkte
hingegen werden nicht variiert. Die Abweichungen lassen sich somit halbieren, wie in der
folgenden Abbildung deutlich wird.
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Abbildung 3-7: schematische Darstellung der Auswirkungen der rt/N -Korrektur auf die Abweichungen

Die Auswirkungen auf die Ergebnisse der FFT werden im folgenden Unterkapitel mit
eingebracht und bewertet. In der Simulation flr diese Arbeit wurde die % -Korrektur in die

Generierung der Sinussamples mit eingebracht. Hierfir wird ein Zeitversatz Tk bei der
Berechnung der Samples hinzugefiigt. Es gilt:

Al)last

(10)

Die Abtastfrequenz faptast ergibt sich aus dem Produkt der Samplerate N und der
Messsignalfrequenz f. Es folgt fur die Funktion f(t):

) 2% T*f _ n
=A*sm(oot+—) =A*sm(wt+ﬁ) (11)

f(t)=A*sin(oot+ T NT

N7
2 *x N xf.
Hier wird auch die gewdhlte Bezeichnung der Korrektur erldutert. Sie ergibt sich aus der
Korrekturvariablen zur Berechnung der Samples, wie es in Gleichung 11 zu erkennen ist.

Die Einheit der Korrektur ist rad. Wird fiir die Berechnung der Samples ein Phasenversatz

mit der Einheit Grad bendtigt, so folgt flr die Korrekturvariable Ty, = —1?\? ’

Eine Realisierung ist theoretisch einfach. Praktisch liegen jedoch keine Erfahrungen vor,
sodass diesbeziiglich keine Aussage getroffen werden kann. Als Anséatze fiir die Umsetzung
der Korrektur gibt es zwei Moglichkeiten. Zum einem kénnte man in Messwandlern einen
zeitlichen Versatz von der halben Abtastfrequenz implementieren. Bei der Entwicklung
eines Kalibrierplatzes kann auf diesen jedoch kein Einfluss ggnommen werden. Der zweite
Ansatz ist die Ermittlung der Werte zeitlich zwischen den eigentlichen Messwerten. Dieses
kann durch eine lineare Verbindung der Samples realisiert werden, welches jedoch
nichtlineare Aspekte des Kurvenverlaufes vernachldssigt und somit wiederum Fehler
implementiert. Deutlich geringere Abweichungen werden bei der Betrachtung weiterer
angrenzender Samples erreicht. Dabei werden zum Beispiel aus den vier umliegenden
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Samples zwei parabelférmige Trendlinien bestimmt und Uber die gemittelte Parabel
letztendlich der Zwischenwert bestimmt. Eine detailliertere Beschreibung des Verfahrens
mit erkldrenden Ergebnissen befindet sich in [9].

100
3
Wert’[ 1]

0 e untere Trendlinie

—=¢__obere Trendlinie
3 gemittelte Trendlinie ™.

mit gesuchtem AP \ +

60

10 2 3 45 & & §D e * * g 7 8p e 100 110
Zeit [1]

-20

Abbildung 3-8: schematische Verdeutlichung eines beispielhaften Verfahrens zur einfachen Bestimmung
der Kurvenwerte zwischen zwei Abtastzeitpunkten [9]

3.2.3 Durchflihrung und Analyse der Simulationen
Ziel dieser Simulation ist das Erkennen moglicher GleichmaRigkeiten in den Abweichungen

und die Bestimmung der Auswirkungen der % -Korrektur. Der Begriff der GleichmaRigkeit

bezieht sich hier auf periodische Verldufe oder andere mathematisch beschreibbare
Gegebenheiten, wodurch eine erweiterte Fehlerkorrektur moglich ist. Im Idealfall sind
dann die natirlichen Quantisierungsfehler durch ein Messgerat und durch das
Datentiibertragungsprotokoll komplett kompensierbar und fallen letztendlich im
Kalibrierplatz weg.

Untersucht werden die Abweichungen fir bestimmte Sampleraten, Winkel und
Frequenzen. In der Realitdat schwankt die Netzfrequenz aufgrund von wechselnden Lasten
und Einspeisungen um maximal +2,5Hz bevor es zum Blackout kommt [15]. Im
Normalbetrieb liegen Frequenzabweichungen von 0,2 Hz vor. Es werden die Winkel in
Centihertz-Schritten simuliert. Zu den relevanten Sampleraten zdhlen nach der IEC 61850
Werte von 80 SpP und 256 SpP und nach der IEC 61869, einer als Update der IEC 61850
gedachten Norm, fiir 50 Hz-Netzfrequenz Werte von 88 SpP und 288 SpP. In der neueren
IEC 61869 sind die Sampleraten nicht direkt vorgegeben. Es werden nur zwei Werte der
Abtastrate angegeben. Je nach Signalfrequenz im landerspezifischen Stromnetz entstehen
daher unterschiedliche Sampleraten.

Tabelle 3-2: Sampleraten fiir 50 Hz und 60 Hz nach der IEC 61869

definierte Abtastraten Samplerate bei:
[Sample pro Sekunde] 50 Hz 60 Hz
4.800 96 SpP 80 SpP
14.400 288 SpP 240 SpP
Autor: Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
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Nun stellt sich die Frage nach der Idee hinter diesem Vorgehen. Eine persodnliche
Vermutung ist zum einen die Férderung des Technologieaustausches zwischen den Staaten
mit 50 Hz und 60 Hz Stromnetzen durch eine einzelne frequenzunabhangige Norm. Zum
zweiten ist die Frequenz in jedem Stromnetz nie konstant. Durch Leistungsschwankungen
im Netz verandert sich die Frequenz um wenige Schwingungen pro Sekunde. Letztendlich
lduft es bei beiden Uberlegungen darauf hinaus, dass die Frequenz nie als konstant
betrachtet werden kann. Durch die Festlegung der Abtastrate wird die Sl-Einheit der
Sekunde verwendet, und diese bleibt einheitlich. Fiir diese Arbeit werden die Sampleraten
zur Generierung der Testsignale benotigt und der Tabelle 3-2 fir eine Frequenz von f =
50 Hz entnommen.

Frequenz

Fiir die Simulation mit der Frequenz als Variable werden im ersten Schritt keine
aussagekraftigen Simulationsergebnisse erwartet. Die Simulation wurde mit einer
Schrittweite von 0,01 Hz bei einem Effektivwert von 10 kV und 0 ° Phase vorgenommen.
Die Fourier Transformation in LabVIEW geht nach dem Prinzip vor, das Signal mit der
Frequenz von 1 Hz als Grundwelle zu betrachten. Somit werden als Frequenzen im
Spektrum nur die natirlichen Zahlen als Wert betrachtet. Und weil hier in feineren
Schritten vorgegangen wird, sind die meisten Frequenzen nicht im Frequenzspektrum
enthalten und die Simulationsergebnisse beziehen sich auf die am nachsten gelegene
ganzzahlige Frequenz. Zur Verdeutlichung werden die Frequenzspektren fiir die
urspriinglichen Signalfrequenzen von 48,6 Hz und 48,8 Hz simuliert und die Resultate
dargestellt.
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Abbildung 3-9: Frequenzspektrum der Fourier Transformation bei verschiedenen Signalfrequenzen
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Es ist zu erkennen, dass beide Spitzenwerte bei den Effektivwerten bei einer Frequenz von
49 Hz liegen. Dieses entsprache gerundet den eigentlichen Sollwerten. Zudem lasst sich
eine Art Glocke um die Sollwerte erahnen. Mit einer Parabel als Trendlinie wird dieses
verdeutlicht. Die Maxima der Trendlinien befinden sich in etwa bei den eigentlichen
Sollwerten. Eine Korrektur bei abweichenden Frequenzen wiére also denkbar.

10000 T T T T
* f5w=48,6Hz
z F  fo, =488 Hz
=
Q
% 5000 F 7
¥
[51]
=
|
0 ¥ s -
44 45 48 51 52 53
Frequenz in Hz
5 T T T T T T T T
s ol - ! f £ 3
e
= 4 . . . 4
: * 3 3 1
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Frequenz in Hz

Abbildung 3-10: fokussiertes Frequenzspektrum mit eingefiigten Trendlinien nach Abbildung 3-8

Zur allgemeinen Charakterisierung der Fehler bei abweichenden Frequenzen sind die
Rahmenwerte flr die Signalfrequenz zu definieren. Innerhalb der Europdischen Union geht
man in den meisten Fallen von der konstanten Netzfrequenz von 50 Hz aus. Nach [15] ist
dies jedoch nie der Fall. Die Abweichungen von den Sollfrequenzen sind in der folgenden
Abbildung mit dem Effektivwert und der Phase dargestellt. Als Bezug zu realen Messwerten
bedeuten —10 * 10* ppm = —0,1 bei 10 kV Bezugsspannung einen Fehler von -1 kV.
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Abbildung 3-11: Abweichungen nach der Fourier Analyse bei variabler Frequenz

Es ist zu erkennen, dass die Simulationsergebnisse symmetrisch zu jeder in der Fourier
Transformation bericksichtigten Frequenz verlaufen und relativ unabhangig von der
Samplerate sind. Flir Messgerate, die hier eine feinere Frequenzaufldosung haben, bedeutet
dies, dass die Abweichungen dem entsprechend in kiirzeren Intervallen auftreten.
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Abbildung 3-12: Abweichungen iiber der Frequenz innerhalb der Grenzen des "normalen"[15]

Netzbetriebes

Durch eine hohere Samplerate ist das Symmetrieverhalten verbessert worden. Bereits bei
kleinen Frequenzanderungen treten Phasenabweichungen bis zu mehreren Centirad auf.
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Sampleraten und Winkel

Wie bereits des Ofteren erwihnt, ist in dieser Arbeit die Synchronisation innerhalb des
Kalibrieplatzes ein zentrales Element. Dabei spielt besonders die Phasenlagen eine zentrale
Rolle. Bei der Phase entstehen Fehler durch die Umformungen zwischen analogen und
digitalen Signalen, den zeitlichen Verzogerungen durch die Leitungslangen der
Datenilibertragungen und auch durch die eigentliche Phasenlage des zu messenden Signals.
Fir eine geeignete Darstellung, der noch Informationen und Tendenzen entnommen
werden kénnen, werden erst einmal nur die Signalphasen von 0 ° bis 90 ° dargestellt.

Samplerate = B0 SpP
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Abbildung 3-13:Darstellung der simulierten Betragsfehler und Winkelfehler liber der Phase fiir ein ideales
Signal mit einem Effektivwert von 10 kV und einer Samplerate von 80 SpP
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Samplerate = 96 SpP
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Abbildung 3-14:Darstellung der simulierten Betragsfehler und Winkelfehler iiber der Phase fiir ein ideales
Signal mit einem Effektivwert von 10 kV und einer Samplerate von 96 SpP

Samplerate = 256 SpP
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Abbildung 3-15:Darstellung der simulierten Betragsfehler und Winkelfehler liber der Phase fiir ein ideales
Signal mit einem Effektivwert von 10 kV und einer Samplerate von 256 SpP
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Samplerate = 288 SpP
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Abbildung 3-16:Darstellung der simulierten Betragsfehler und Winkelfehler {iber der Phase fiir ein ideales
Signal mit einem Effektivwert von 10 kV und einer Samplerate von 288 SpP

Bei den Sampleraten von 80 SpP und 288 SpP sind periodische Verlaufe erkennbar. Bei
88 SpP und 256 SpP sind bei den Winkelfehlern eine grundlegende Abweichung von
3,56999 crad und 1,227185 crad festzustellen. Alle anderen Fehler haben keinen Offset.
Zur weiteren Betrachtung der periodischen Verlaufe wird jeweils ein kleinerer
Phasenbereich dargestellt.
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Abbildung 3-17: Darstellung der Periodizitdten der idealen Quantisierungsfehler bei einer Samplerate von
80 SpP
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Abbildung 3-18: Darstellung der Periodizitdaten der idealen Quantisierungsfehler bei einer Samplerate von
288 SpP

Alle 4,5 ° wiederholen sich bei 80 SpP die Abweichungen des Betrages und der Phase. Diese
Periodenweite stammt aus der Aufteilung einer ganzen Periode mit 360 ° auf die 80
Samples. Jedes Sample entspricht einem Schritt von 4,5°. In der Messreihe fir eine
Samplerate von 288 SpP ist eine Periodenweite von 2,5 ° festgestellt worden, wobei der
nun zu erwartende Wert bei 1,25° liegen misste. Dies liegt an der Schrittweite der
Messreihe von 0,1 °, wodurch der notige Wert nicht dargestellt wird. Die Periodenweite
von 1,25 ° bei 288 SpP konnte aber ebenfalls bestatigt werden. Unter diesen Erkenntnissen
werden die Sampleraten von 96 SpP und 256 SpP erneut betrachtet. Aus den 96 SpP
resultiert ein Wert von 3,75 ° pro Sample und aus den 256 SpP ein Wert von 1,40625 ° pro
Sample. Aufgrund der Messreihenschrittweite konnte auch diese Periodizitat nicht erkannt
werden. Die Existenz dieser Periodizitat konnte jedoch mit einer weiteren Messreihe
ebenfalls bestatigt werden.

Zur noch spezifischeren Untersuchung wird jeweils eine Periode mit der Schrittweite von
0,001 ° erneut simuliert und in den folgenden Abbildungen dargestellt. Es ist dort zu
erkennen, dass keine weiteren RegelméaBigkeiten vorzufinden sind.
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Abbildsung 3-19: Darstellung der Abweichungen Uber eine Periodenweite von 4,5 ° bei 80 SpP
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Abbildung 3-20: Darstellung der Abweichungen iiber eine Periodenweite von 1,25 ° bei 288 SpP

Zusammenfassend kénnte man die hier gewonnenen Abweichungen in eine Funktion
fsoliwerte (Istwerte) bringen. Durch die rauschahnliche Struktur der Abweichungskurven kann
es jedoch passieren, dass keine Funktion erstellt werden kann, weil ein Istwert zu mehreren
Sollwerten gehoren kann und somit keine eindeutigen Ergebnisse liefert. Als Gesamtfazit
lasst sich daher nur der Rahmen der Unsicherheiten aus den einzelnen Messreihen
zusammenfassen und dieser dann in den Kalibrierplatz eingebracht werden. Die aus den
Simulationen zu entnehmenden Unsicherheiten befinden sich in der folgenden Tabelle.
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Tabelle 3-3: Zusammenfassung der abgeschatzten Unsicherheiten in Abhdngigkeit der
Phasenlage des Messsignals fur die normierten Sampleraten

Norm | Samolerate Betragsfehler Winkelfehler
P Offset | Unsicherheitsband Offset Unsicherheitsband
-0,025
+ +
IEC 80 SpP opm 10,1 ppm O crad 10,15 prad
61850
256 SpP 0 ppm +0,08 ppm 1’2CZrZ$85 +0,1 prad
IEC 96 SpP 0 ppm +0,12 ppm 3,56999 +0,15 prad
61869 crad
288 0 ppm 10,05 ppm O crad 0,04 prad

Bewertung der E -Korrektur

Im Folgenden wird nun die % -Korrektur betrachtet. Hier wird eine starke Reduzierung der
Phasenabweichungen eines digitalen Stufensignals erwartet. Die folgende Abbildung zeigt
die Fehler eines digitalisierten Sinussignals mit einem Effektivwert von 10 kV, einer
Frequenz von 50 Hz und ohne Phasenverschiebung tiber der Samplerate.
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Abbildung 3-21: Winkelfehler und Betragsfehler mit und ohne der Pi/N Korrektur in Abhéngigkeit der
Samplerate
Die Abweichungen sind antiproportional zur Samplerate. Der Betragsfehler wird durch die
Korrektur nicht beeinflusst. Der Winkelfehler wird durch die % -Korrektur um circa den
Faktor 100 reduziert. Die Reduzierung stimmt mit dem Verhaltnis der Zeitspanne einer
Sampleabtastung Tabtast zu der Anstiegszeit Treise Uberein. Daraus ergibt sich die
Schlussfolgerung, dass durch die % -Korrektur der Phasenfehler auf die Unsicherheit durch
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die Anstiegszeit reduziert und die Stufenbildung an sich komplett korrigiert wurde. An zwei
frei gewahlten Sampleraten wird dieser Idee nachgegangen. Lasst sich die Vermutung
bestatigen, so liegt bei der halben Anstiegszeit auch nur noch der halbe Phasenfehler vor.
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Abbildung 3-22: Abweichungen bei verschiedenen Anstiegszeitenbei einer Samplerate von 20 SpP
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Abbildung 3-23: Abweichungen bei verschiedenen Anstiegszeitenbei einer Samplerate von 80 SpP
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Die Vermutung konnte nicht bestatigt werden. Die Umwandlungen des urspriinglichen
Signals bis nach der FFT fliihren bei der Phase zu weiteren Verschiebungen. Die % -Korrektur
ist aber dennoch ein einfaches und effizientes Mittel zur Minimierung der Phasenfehler,
weil die bestehenden Phasenfehler in der Realitdt als sehr klein erwartet werden. Zur
Einordnung wird ein Signal mit der Frequenz von f = 50 Hz und eine Samplerate von 80 SpP
angenommen. Es resultiert fur die Abtastzeit Tabtast = 250 ps.

Zusammenfassung

Durch die undefinierbaren Abweichungen ist keine Fehlerkorrektur durch das Hinterlegen
von Fehlerkurven und anschlieBender Gegenrechnung sinnvoll. Es empfiehlt sich eine
direkt im eigenen Sampled Value Generator implementierte Fourier Analyse, um so die
Eigenfehler des Generators unabhangig der Kurvenparameter zu erhalten.
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4. Synchronisation analoger Kurvenformen auf die IEC 61850

4.1 Konzeptvorstellung der synchronisierten Kalibrierung

Bei der Erstellung eines Kalibrierverfahrens besteht das grundlegende Problem, dass die
Priftechnik selbst zusatzlich tGberpriift werden muss. Hierdurch besteht die Gefahr einer
unendlich langen Kette an Prifaufbauten, die wiederum von anderen Prifaufbauten
kontrolliert werden. Als Abhilfe werden daher mathematisch hochprazise Messgerate
verwendet und in einem bestimmten Aspekt als ideal angenommen. Fir die hier
angestrebte Kalibrierung digitaler Messwandler ist das ein 24-Bit, 2Kanal A/D-Wandler
(engl.: 24 Bit- Digitizer), welcher die Phasendifferenz zwischen zwei analogen Signalen
genau ermitteln kann, und der Normalwandler (NIW), welcher keine Phasendrehung
verursacht. Alle anderen Gerdte missen daher im Vorfeld einer genauen
Einzeluntersuchung unterzogen werden.
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< 24 Bit- Digitizer

Abbildung 4-1: Prototyp eines Kalibriermessplatzes fiir nichtkonventionelle, digitale Messwandler [DUT],
erneute Darstellung der Abbildung 1-3

Durch eine geeignete Quelle wird ein elektrisches 10 MHz Signal und ein PPS Signal
bereitgestellt. Diese synchronisieren einen 2-Kanal-Signalgenerator und den zu
kalibrierenden Messwandler (DUT). Der Signalgenerator sendet zwei Signale aus, deren
Unsicherheiten und Fehler bekannt sind. Eines der beiden Signal wird verstarkt und dem
DUT und einem Normalwandler zugefiihrt. Die Unsicherheiten des Normalwandlers sind
ebenfalls bekannt. Ein 24 Bit- Digitalisierer misst die Phasendifferenz zwischen dem
Ausgangssignal des Normalwandlers und dem Referenzkanal des Signalgenerators. Es wird
ein hochpraziser Digitalisierer verwendet, bei dem die Differenzmessung als fehlerfrei
angenommen wird. So lasst sich der Phasenfehler durch den Verstarker ermitteln, der auch
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dem Messwandler zu entnehmen sein sollte. Durch die Digitalisierung und Ubertragung
mittels des 61850 Datenprotokolls entstehen weitere Fehler, die ebenfalls bekannt sein
missen. Zum Schluss lasst sich so der Phasenfehler durch das DUT messen. Das
letztendliche Ziel dieses Aufbaus ist also die Feststellung der von dem DUT verursachten
Abweichungen in der Phase. Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wird eine gesamte
Winkelunsicherheit von etwa 30 prad angestrebt.

Die Basis des Aufbaus sind das PPS Signal und das 10 MHz Signal. Hier gilt es, die
verschiedenen Quellen zu vergleichen und zu bewerten. Anschliefend ist die Kontrolle des
2-CH Generators von Bedeutung, um letztendlich den Winkel @.¢f und seine Unsicherheit
und Abweichung vom PPS Signal zu bestimmen. Mittels des Winkels wird letztendlich in
einer Kalibrierung eines DUT der Winkel @eas durch den 24 Bit- Digitizer bestimmt. Die
Differenz ist der von dem Verstarker verursachte Phasenfehler. Der Zeitversatz durch den
2-CH Generator und dem Verstarker werden bei der Untersuchung des DUTs mit
einberechnet.
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4.2 Erfassen der Referenzzeitsignale

4.2.1 Zusammenfassung der Optionen
Zu den préazisesten existierenden Uhren gehort die Atomubhr. Sie ist ein Teil der Basis jeder
in Betracht kommenden Variante. Atome eines bestimmten Caesiumisotops werden
mittels eines Mikrowellenfeldes angeregt, damit diese ihren energetischen Zustand
andern. Es gibt eine Frequenz des Mikrowellenfeldes, bei der die meisten Caesiumatome
ihren energetischen Zustand andern. Diese Frequenz liegt bei 9.192.631.770 Hz [12]. Eine
Sekunde ist dann nach derselben Anzahl an Perioden erreicht.

Folgende Atomuhren stehen zurzeit zur Verfliigung: Zum einem die Atomuhr ,CS2“ der PTB
und zum anderen die Atomuhren in den GPS Satelliten, die neben der Positionierung auch
eine Zeitreferenz liefern kdnnen.
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[ Eekseh (10 MFz]
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[EFEETIEE N
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| TEEE 1588 vZPTF] >

Rechenzentrum der PTB

i NI PXI 6653
e MEE.

P tellit # inber
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[ S Signial >

Abbildung 4-2: Ubersicht iiber alle zur Verfiigung stehenden Referenzzeitsignale

Fiir den Kalibrierplatz ist das elektrische 10 MHz Signal und das PPS Signal von Interesse.
Die beiden anderen hier aufgefiihrten Signale werden nicht betrachtet, weil diese
entweder noch nicht zur Verfligung stehen oder unzureichend zur Verfligung stehen oder
weil diese nicht von den verwendeten Geraten verarbeitet werden kénnen.

4.2.2 Untersuchung des elektrischen 10 MHz Signals
Als ein zentrales Synchronisationssignal besteht das (iber ein Netzwerk {bertragene
IEEE 1588 v2 Zeitsignal. Es gibt fur diese Arbeit zwei Moglichkeiten, dieses Signal zu
erhalten. Zum einen ist das ein Netzwerk von dem Rechenzentrum der PTB, welches die
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Zeit von der betriebseigenen Caesium-Atomuhr erhdlt. Die zweite Moglichkeit ist das
Empfangen und Umformen eines GPS Zeitsignals. Hierflir wurde eine GPS Antenne
angeschafft. Wahrend der Messungen waren durchgehend zwischen finf und zehn
Satelliten erreichbar. Ein Verbindungsabbruch an dieser Stelle wird ausgeschlossen. Das
GPS Signal wird von dem NI PXI 6653 in das IEEE 1588 v2 Signal umgeformt.

Damit die Netzwerksignale verglichen werden konnen, wird die Meinberg Sync. Box
verwendet. Wie in der folgenden Abbildung zu erkennen ist, erzeugt dieses Gerat aus dem
derzeitigen Signal ein elektrisches Signal mit 10 MHz. Die dritte Variante des elektrischen
10 MHz Signals kommt iber das Meinberg GPS162. Es wandelt das GPS Signal direkt in die
gewiinschte Signalform um.

Diese elektrischen Signale werden (iber eine Koaxialverbindung mit dem hochprézisen
Frequenzzdhler Universal Counter 53131 von Hewlett Packard verbunden. Dieser
Frequenzzahler benétigt eine 10 MHz Referenzfrequenz. Diese kommt von der Atomuhr
der PTB und gelangt Uiber einen Verteiler zum Gerat. Das Signal wird als ideal betrachtet.
Die Messwerte werden mittels einer RS-232 Verbindung letztendlich an einen PC gesendet
und gespeichert. Die folgende Abbildung visualisiert noch einmal die genannten
Moglichkeiten.

[ Lichtwellenieiter Em’M_Hzi> Verteiler
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[ Elektrisch [10 MHz) >
GPS Satellit % > Meinberg

GR5162

Abbildung 4-3: Urspriinge des 10 MHz Referenzsignals

Es wurde das Verhalten nach Geratestart aufgezeichnet. So werden auch Startvorgange
erfasst und Messfehler durch zu friihes Messen konnen vermieden werden.
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Abbildung 4-4: Differenz der 10 MHz Referenzsignale zur Systemreferenz in der Kurzzeitmessung

Die Anndherung der aus dem GPS Signal generierten 10 MHz Signalen an exakt 10 MHz
erfolgt innerhalb von 15 Minuten. Die Anndherung an 10 MHz ist bei dem Meinberg GPS
schon nach wenigen Minuten abgeschlossen. Die Abweichungen vom Rechenzentrum sind
unerwartet. Es ist jedoch ein trages Einschwingverhalten moglich. Zur Uberpriifung werden
mehrere Stunden aufgezeichnet. Die Resultate befinden sich in der folgenden Abbildung.
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Abbildung 4-5: Differenz der 10 MHz Referenzsignale zur Systemreferenz in der Langzeitmessung

Die Vermutung des tragen Einschwingverhaltens bestatigt sich nicht. Das IEEE 1588
Zeitsignal des Rechenzentrums der PTB resultiert in einem metastabilen Schwingen des
10 MHz elektrischen Signals. Die maximale effektive Abweichung von um die -0,2 ppm, was
bei 10 MHz einem Wert von 2 Hz entspricht, ist gering.
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Als Fazit ist das Signal des Rechenzentrums der PTB als Referenzsignal ungeeignet. Die
beiden Signale, die ihren Ursprung in den GPS Satelliten haben, sind geeignet und kénnen
als 10 MHz Referenzsignal verwendet werden.

4.1.3 Vergleich der Urspringe der PPS Signale

Meinberg
Sync. Box
[PTP v2)

[ TEEE 1588 v2 (F1F) =

M1 PX] 6653
[ PPS Signal {> CHII
GPS Satellit “‘—_| > Meinberg

GP5162

PFS Signal > CHIlI

[ PPS Signal {> CH I (Ref.)
Abbildung 4-6: Urspriinge des Referenzsignals 1PPS

Eine Untersuchung nach Weg ,,B“ wurde vorerst ausgesetzt, weil die zu vergleichenden
Signale keine Synchronitat vorweisen kénnen und die Atomuhr CS2 und das GPS Signal
keine Abhdngigkeit voneinander haben. Nach Weg ,,A” in Abbildung 4-6 konnten keine
gleichbleibenden Verzégerungen zwischen den Signalen festgestellt werden. Die
Messwerte sind der Tabelle A-2 im Anhang zu entnehmen.
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4.3 Phasenverschiebungen am 2-Kanal Generator

4.3.1 Ziele und Bedingungen an den Signalgenerator
Durch diese Untersuchungen soll ermittelt werden, wie lange der Zeitversatz zwischen
Eingangssignal und Ausgangssignal ist. Als Eingangssignal ist hier ein PPS Signal zu
verstehen und bei dem Ausgangssignal handelt es sich um die generierten Kurven des
Signalgenerators. Weiterfiihrend sollen die Unsicherheiten bekannt oder im Idealfall auch
komplett kompensierbar sein.

Bei dem 2-Kanal-Signalgenerator handelt es sich um den 33500B von Agilent. Zu
untersuchen ist dessen Nutzbarkeit fir den Kalibrierplatz. Dafir muss die Ausgabe eines
frei programmierbaren Stufensignals auf beiden Kandlen moglich sein. Es dient der
genaueren Phasenbestimmung eben dieses Signals. Als Beispiel sei eine ideale Sinuskurve
als Vergleich vorhanden. Mit einem Oszilloskop kann bei dieser idealen Sinuskurve kein
exakter Nulldurchgang bestimmt werden, weil im Messbereich von wenigen
Nanosekunden eine Gerade auf der x-Achse dargestellt werden wiirde oder als Alternative
ein verrauschtes Signal durch die niedrige Skalierung der Amplitude abgebildet wird. Durch
die Stufeniibergdnge digitaler Systeme ist der Nulldurchgang jedoch deutlich praziser
bestimmbar. Die folgende Abbildung zeigt eben diesen Unterschied. Das digitalisierte
Signal ist in griin dargestellt und das gelbe Signal ist die analoge Sinuskurve. Man achte auf
die Zeiteinteilung von 200ns/div und die verschiedenen Skalierungen der
Spannungssignale. Eine Messunsicherheit von +10ns bleibt durch die Flanke des
Signalgenerators bestehen.

Agilent Technologies THU JUN 07 10:48:25 2018
1) 2]
Ty

J

e

Abbildung 4-7: Verdeutlichung der Vorteile digitaler Signale gegeniiber analogen Kurven in Bezug auf die
Phasenbestimmung
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Auch die Verwendung der externen Referenzsignale von 10 MHz und 1 PPS als Taktgeber
muss moglich sein. Unter dem Aspekt der Synchronisation ist hierbei nicht nur eine
geringer zeitliche Verzogerung, sondern die Konstanz und Wiederholbarkeit dieser
Verzogerung durch den Generator wichtig, um den Phasenversatz korrigieren zu kénnen.

4.3.2 Aufbau der Funktionalitdtsmessungen
Fiir eine Bewertung des Agilent 33500B Signalgenerators wird ein weiterer Signalgenerator
fir die Generierung der beiden Referenzsignale oder auch Synchronisationssignale und ein
2-Kanal Oszilloskop verwendet. Die Verschaltung dieser Gerate ist in der folgenden
Abbildung dargestellt.

2-Kanal Signalgenerator

10 MHz CHI [ CHII

| e
1PPS

[ 10MHzIN ] \ Ext:rlfgi'g.
2-Kanal Signalgenerator
(DUT)

Agilent 33500B

stufenférmiger
Sinus

C‘Hrl CHPH
Mixed Signal Oszilloskop
Agilent MSO7032A

Abbildung 4-8: Messaufbau zur Untersuchung des 2-Kanal Signalgenerators Agilent 335008

Zur Untersuchung des Signalgenerators abseits des eigentlichen Ortes wurde ein zweiter
Signalgenerator zur Simulation der Referenzsignale herangezogen. Als erganzender
Signalgenerator wurde ein Siglent SDG1032X eingesetzt. Als grundlegende Kontrolle
wurden dessen beiden Ausgangssignale separat mit dem Oszilloskop und mit dem bereits
in Kapitel 4.2 verwendetem Universalzidhler , Agilent Universal Counter 53131 tiberpriift.
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Abbildung 4-9: 1 PPS Signal des Siglent SDG1032X Signalgenerators
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Abbildung 4-10: internes 10 MHz Signal des Siglent 1032X

Eine direkte Messung mit dem Universalzahler ergab bei den 10MHz eine
Frequenzabweichung von -45 + 10 Hz. Dies ergibt eine Unsicherheit von circa 5 ppm und
ist somit flr die Messungen geeignet, weil die Prioritat hier darin liegt, ob der Agilent
Signalgenerator die Referenzsignale adaquat umsetzt. Die exakten 10 MHz fiir den
Gesamtaufbau wurden zudem schon in den vorherigen Kapiteln bestimmt.
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4.3.3 Untersuchung des 2-Kanal Signalgenerators Agilent 335008
Fir die Generierung einer Sinuskurve sind finf Parameter noétig. Diese sind der
Effektivwert Ues;, die Frequenz f, die Phase ¢, die Samplerate N und der Offset O, wobei der
Offset meistens nicht verwendet wird. Die Samples werden wie folgt berechnet. Die
Variable i entspricht der Samplenummer.

i *360°
f(i)=Ueff*\/§*sin<T+(p)+O miti € N (12)

Die drei wesentlichen Elemente der Untersuchung sind der Burst-Modus am
Signalgenerator, das Startverhalten des Signalgenerators bei aktivem PPS Signal und der
Einsatz der 10 MHz Synchronisation.

Burst-Modus:

Als Einstieg wird der Aufbau ohne die 10 MHz Synchronisation genommen, um den Aufbau
so einfach wie moglich zu gestalten, grundlegende Fehler gegebenfalls eingrenzen und
Schritt fir Schritt vorzugehen zu konnen. AuRerdem lasst sich so spater im Vergleich mit
eingeschalteter 10 MHz Synchronisation dessen Funktionalitat bestatigen.

Die Messungen ergaben einige wesentliche Erkenntnisse liber den Generator und das
Verhalten des Generators im ,Burst“-Modus. Dieser Modus beinhaltet das durch eine
externe Quelle getaktete Aussenden des vorprogrammierten Signals und ist daher
elementar fir die Synchronisation. Die externe Quelle ist hier das PPS Signal und dient als
Startsignal fiir das dann eigenstandige Abarbeiten des Signalgenerators. Hierbei ist darauf
zu achten, dass der Signalgenerator nur die Anzahl an Schwingungen mit der PPS Flanke
ausgibt, die innerhalb einer Sekunde auch ausgesendet werden kénnen. Dieser Wert an
ausgesendeten Perioden nach einer externen Flanke wird , Cycle Count” genannt und ist,
mit Ausnahme der Kontrollphase des Generators, gleich der Signalfrequenz. Fir die
Frequenz wird f € N vorausgesetzt. Dadurch wird insgesamt erreicht, dass der
Signalgenerator jede Sekunde mit dem PPS Signal neu getaktet wird und diesem nicht
vorauseilt.

Startverhalten:

Zwei weitere Erkenntnisse beziehen sich auf das Startverhalten. Bevor das erste Startsignal
— die steigende Flanke des PPS Signals — detektiert wird, nimmt sich der Generator den -
1.ten Wert, schaltet dessen Betrag auf den Ausgang und wartet. Der-1.te Wert ist der letzte
Sample der eigentlichen Wertetabelle, welche an den Generator Gbertragen wurde. Mit
der Startflanke wird dann der 0.te Wert ausgegeben.
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Abbildung 4-11: Startverhalten des Signalgenerators mit dem Warten auf die Flanke mit dem -1.ten
Sample bei einem Signal mit der Phase von 0 °

Problematisch sind hierbei die Folgen fiir den Kalibrierplatz. Der Generator gibt, wahrend
er auf die erste Startflanke wartet, eine konstante Spannung aus, die wiederum im
Verstarker dementsprechend verarbeitet wird. Dies erhoht die Belastung der Gerate und
somit den Verschleil. Zur Kompensation kann das programmierte Signal um einen Sample
verschoben werden, indem eine Phasenkorrektur bei der Signalberechnung durchgefiihrt
wird. Die Phase wird dabei um den Winkel eines Samples verandert. Es gilt:

_360°
QPxorrektur = N

Unter der Bedingung, dass durch eine %—Korrektur immer eine Phase ungleich Null vorliegt

und bei hohen Sampleraten bis zu 2000 SpP die Abweichungen von einem Sample zum
Nulldurchgang sehr klein ist, ist hier die Anpassung um einen Schritt optional. Die zweite
Feststellung ist die Existenz einer Art Einschwingverhalten. Die Zeitversatze sind nicht
konstant, sondern variieren in den ersten Sekunden. Die folgende Tabelle zeigt hierzu
einige verdeutlichende Messwerte.
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Tabelle 4-1: Messwertetabelle der Zeitverzogerungen durch den Signalgenerator Agilent
33500B nach Einschalten des PPS Signals

Frequenz Samplerate Zeitverzogerung | Zeitverzogerung | Dauer eines
f S bei 1.ter Flanke nach 3.ter Samples
T1 Flanke Tsample
T3
50 Hz 20 SpP 970 ps 1000 ps 1000 ps
40 SpP 485 us 502 ps 500 ps
60 SpP 323 us 333 us 333,3 us
200 SpP 97,2 us 100 ps 100 ps
500 SpP 39,1 us 40,1 ps 40 ps
1000 SpP 19,7 us 20,1 ps 20 us
2000 SpP 9,94 ps 10,14 ps 10 ps
3000 SpP 6,71 6,81 ps 6,67 ps
60 Hz 20 SpP 808 us 832 us 833,33 ps
40 SpP 404 s 416 ps 416,67 us
60 SpP 269 us 277 us 277,78 us
200 SpP 81 us 83,4 83,33 us
500 SpP 32,8 us 33,4 us 33,33 us
1000 SpP 16,45 ps 16,8 us 16,67 ps
2000 SpP 8,32 ps 8,47 ps 8,33 s
3000 SpP 5,63 5,7 ps 5,56 ps
100 Hz 20 SpP 485 us 500 ps 500 ps
200 SpP 48,7 us 50,1 50 us
2000 SpP 5,08 5,14 5 us

Die Zeitversatze sind unabhangig von der 10MHz Synchronisation. Unerwarteterweise sind
die Startverzdogerungen mathematisch vorhersehbar und lassen sich wie in der folgenden
Gleichung abschatzen. Der Index des Faktors K steht fiir die Nummer der PPS- Flanken nach
dem Start.

K, .
TVerzi')gerung = fTXS mit Ky~ 0,97 und Kio3.~1

Die Kurve um einen Schritt zu verschieben ist hier jetzt nicht mehr eine Option, sondern
sinnvoll und effektiv. Mit einfachem Mitteln lasst sich so die Verzogerung durch den
Signalgenerator bis in den Nanosekundenbereich kompensieren. Fiir das Verstandnis wird
hier erneut darauf hingewiesen, dass die Kurve nur durch Betragsanderungen der Samples
verschoben werden kann, weil die Samples durch ihre Nummerierung einem fest
definierten Zeitpunkt zugeordnet sind. Die Flanke des Stufensignals, die mit dieser
Anpassung um einen ,,Schritt” direkt bei der Flanke des PPS Signals liegt, gehort weiterhin
zu dem letzten Sample der letzten Periode der vorangeschrittenen Burstauslosung.
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Abbildung 4-12: Veranschaulichung der Vorgehensweise der "+1 Step"-Korrektur

10 MHz Synchronisation

Der zweite wichtige Punkt in diesem Abschnitt ist der Einsatz der 10 MHz Synchronisation.
Hierdurch soll vermieden werden, dass der Signalgenerator auch innerhalb jeder Sekunde
mit dem PPS Signal synchron lduft und das PPS Signal nach einer Sekunde deutlich weniger
korrigieren muss. Im Idealfall liegt eine doppelte Synchronisation vor. Ohne diesen Zusatz
ist der Agilent Signalgenerator bei 50 Hz und einer Samplerate von 20 SpP mit jeder Periode
um 100 ns schneller als das PPS Signal. Somit wird der zeitliche Versatz zwischen dem
Stufensignal und dem PPS Referenzsignal mit jeder Periode grofer.

- Agilent Technologies

TUE JUN 12 15:08:37 2018

[AZ -1 F): 2.25us

Abbildung 4-13: Zeitlicher Versatz zwischen dem Stufensignal und der 1PPS Referenz nach 25 Perioden
bei 50 Hz und 20 SpP ohne 10 MHz Synchronisation
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Nach den vollen 50 Perioden eilt der Signalgenerator dem 1 PPS Referenzsignal um circa
5 us voraus. Durch die 10 MHz Synchronisation folgt der Signalgenerator dem PPS Signal
um 147 + 2 ns, wie in der folgenden Abbildung zu erkennen ist.

Agilent Technologies TUE JUN 12 15:09:07 2018

\T*I'H

N

[AZ -1 F): 145ns

Abbildung 4-14: Verzogerungszeit durch den Agilent 335008

Einzige Ausnahme ist hier die Flanke zum letzten Sample einer Burstauslésung. Dieses
Sample beginnt bei der positiven PPS Flanke und eilt dieser 310 £ 5 ns voraus. Da dies
jedoch der einzige Fall ist, bei dem dieses Phanomen auftritt, wird die Korrektur der
Verzoégerung von +145 ns vorgenommen.

Feinjustierung:

Die Feinjustierung ist die Erweiterung zu der ,+1-Step” Anpassung. lhre Realisierung ist
minimalistisch und beschreibt vorerst nur die nach dem Oszilloskop exakte Einstellung fiir
eine Amplitude von 5 V.
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[AX = 41.300000us J[17AX = 24.213kHz TAY(1] = 47.750mV

Abbildung 4-15: Nulldurchgang des Stufensignals bei 60 Hz, 2.000 SpP und mit aktiver "+1Step"
Anpassung im Bezug zum 1PPS Signal (griin)

Die Feinjustierung (engl.: fine adjustment) wurde fiir fiir 50 Hz und fir 60 Hz implementiert.
Fir diese Anpassung wurden jeweils Winkelkonstanten ermittelt, die in der
Phasenkorrektur mit eingebracht werden. Diese Konstanten sind:

Pfadjust sonz = —0,01°

Pfadjust 60Hz = —0,48°

Die Feinjustierung fir andere Amplituden wurde aufgrund fehlender Relevanz und nicht
beriicksichtigter Messunsicherheiten eingestellt und bleibt vorerst deaktiviert.
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4.3.4 Benutzeroberflache der finalen Software zur Programmierung des
Agilent 335008 Signalgenerators
Aus Sicht des Anwenders gibt es zwei Ebenen. Zum einen ist das die zentrale Oberflache
mit den allgemeinen Einstellungen und den beiden Kanélen in jeweils einem Tab und zum
anderen die Einstellung der Phasenkorrekturen. Es ist zu erwdhnen, dass es sich hierbei um
die Startversion handelt und die Bedienung viele Einstellungen hergibt, die zum Testen und
zur Darstellung der Resultate dienen. In einer geplanten Anpassung werden die beiden
Kanale noch mehr zusammengefasst und die einstellbaren Optionen stark reduziert.

10MHz Ref. Trigger
VISA resource name Extarn Ref a A St Advance Mode (0: Trigger) Trigger Source (0: Immediate) "
AT @ ) JsompleRate |1 ) External i An Generator senden sTOP
CH1 CH2 |
.
Waveform_2
Amplitude [1] /3 Si .—l
Phase ] T . : CH || deaktivieren
= ” Filter Mode (1; Step)
Samplerate [SpP] ,1320 ooff 2 E
g
— bl
Frequenz [Hz] | 5 “inpeilanec (30 Olyin) g
.} 1 .ﬂH.gh
Offset [1] 4”0 Output Enable

@@

Duty 28] 50

10 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 101112131475 16 17 18 19 20

Gesammte Phasenkorrektur_2 [*] 18

Burst Mode (0: Triggered) Ininite Cycle (T: Enable)
R e e
EBezeichnung __— e e | Triggered 0 Q’_ﬂ')’
PN ? o |degree Enable Burst 2 neyes  ngde=f
) Burst Phase Angle (0 Degrec]
- o
SN Bezeichnung Enable  Value Einheit .
[ +15tep o) |8 | degree
Bgzeichnu»g _ Enable: Value Einheit
| Feinjustierung_50 Hz o |-001 |degree
Bezeichnung Enable falue Einheit
@ 0 degies
Bezelchnung eaoe. | Vel el
® D degree

Abbildung 4-16: Zentrale Bedienoberfliche mit den allgemeinen Generatoreinstellungen (oben) und den
beiden Tabs zu den jeweiligen Kandlen (unten)

In der oberen Zeile sind die allgemeinen Informationen zum Signalgenerator einzustellen.
Dies sind der USB-Anschluss in dem ,,VISA resource name”, die Einstellungen der 10 MHz
Synchronisation und die Triggeroptionen. Die beidem Tabs fir die Ausgangskandle im
unteren Teil sind identisch aufgebaut. Auf der linken Seite sind die Parameter des
Ausgangssignals Uber der Anzeige der eingestellten Phasenkorrekturen. Auf der rechten
Seite befindet sich das Ausgangssignal als Vorschau und die Einstellungen zum Burst-
Modus. Die Phasenkorrekturen lassen sich tGber den Button , Bearbeiten” links neben der
Liste einstellen. Der zweite Kanal lasst sich zusatzlich noch deaktivieren oder kann die
identischen Werte des ersten Kanals annehmen. Dazu dienen die Buttons in der Mitte.
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Die Phasenkorrekturen unterscheiden sich in Standardkorrekturen und Nicht-
Standardkorrekturen. Standardisierte Korrekturen sind im Moment nur die %— Korrektur,
die ,+1 Step” Korrektur und die frequenzabhdngige Feinjustierung. Durch den Button

,Korrekturen Gbernehmen” werden die Einstellungen ibernommen und dieses Fenster
schlieft sich.

Standardkorrekturen
PifN Enable Korrekturen
C -.:2, iibernehmen
=1 5tep Enable
Feinjustierung
Worzeichen bei den Values beachten!!
weitere Phasenkorrekturen
{ ]
Bezeichnung Enable Value Einheit
jTiefpass @ 13-23 :ﬁu:
Bezeichnung Enable Value Einheit
| Sonstiges @ .‘.é-‘ﬂ :adegree
Bezeichnung Enable Value Einheit
iSonstiges_E @ 13-13 :écrad

Abbildung 4-17: Benutzeroberflache zur Einstellung verschiedener Phasenkorrekturen

Als Abschluss dieses Kapitels werden noch einige Bedienerhinweise gegeben, die sich im
Verlauf der Testserien und der Erprobung als hilfreich erwiesen haben. Bei den
Einstellungen zum Burst empfiehlt es sich, einige Grundeinstellungen nicht zu verandern.
Vorerst sollten der ,,Burst Mode” und der , burst phase Angle” nicht verandert werden.
AuBerdem miissen bei dem 10 MHz Referenzsignal keine Anderungen vorgenommen
werden. Durch die ,Source Auto Selection” wird bei anliegenden, externen 10 MHz
automatisch dieses Signal verwendet.
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4.3.5 Verifizierung der Entwicklungen
Als Verifizierung der Resultate wird der Signalgenerator in das bereits verwendete
Kalibriersystem eingebaut. Es werden nahezu identische Ergebnisse erwartet. Der Umbau
des bestehenden Kalibriersystems erfolgt wie in der Abbildung 4-18 in blau dargestellt.

DACH LP1
& ’ \ _____________ |
I
= |
Y DAC-Clock DACZ LE2 |
Atomuhr | fy S (D I |
=10 fviH 20 -
' b A Ul 1 1
— ?_‘ Sync : :
[ ] 1] ens of 1
Generator Generator| X B : |
_ PES— 4 |IECE1850 | | |
e Generator L
UZ 4 el x99z | |
A Ui x oiws  Lelwpssaal———==! |
et L : ’ o 7 D ol % PRer

Abbildung 4-18: Kombination des aktuellen Kalibrierverfahrens [10] mit dem Agilent 33500B
Signalgenerator als Ersatz fiir einen oder beide DAC, ,,+1 Step“ und ,,t/N-Korrektur” ein

Ein 10 MHz Referenzsignal versorgt sowohl den Agilent Signalgenerator als auch einen
Frequenzteiler, der die DAC (Digital/ Analog Converter) -Clock von 125 kHz bereitstellt. Mit
dieser Frequenz erzeugen die beiden DACs das stufenformige Sinussignal. Der Period Clock
Generator erzeugt ein 50 Hz Rechtecksignal und synchronisiert so die beiden Digital/
Analog-Wandler. Des Weiteren wird aus dem Rechtecksignal der Puls pro Sekunde
gewonnen, mit dem das DUT, der Digitalisierer HP3458A, der 61850 Signalgenerator und
der neu integrierte Agilent Signalgenerator synchronisiert werden. Der Agilent
Signalgenerator soll letztendlich die DAC und deren interne Synchronisation ersetzen, wie
in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. bereits dargestellt.

Der Signalgenerator hat bei dem Wechsel auf die von der Atomuhr gelieferten
Referenzsignale jedoch Schwierigkeiten mit dem eigenen Burst-Modus. Es wird nur jede
zweite positive Flanke des PPS Signals fiir die Burstauslosung verwertet. Dies geschieht,
weil der Agilent Signalgenerator ein reales Gerat ist und somit eine kleine, aber dennoch
bestehende Verarbeitungszeit vorliegt. Da der Signalgenerator nach den derzeitigen
Einstellungen nach jedem Trigger aus dem PPS Signal die Samples fir genau eine Sekunde
ausgibt, ist der letzte Sample nach dieser Sekunde plus der Verarbeitungszeit zu Ende. Die
zweite Triggerflanke liegt bei exakt aufeinander abgestimmten Referenzsignalen jedoch
bereits nach genau einer Sekunde an. Der Agilent Signalgenerator ist jedoch noch mit dem
Senden der letzten Samples beschaftigt und ignoriert diese neue Triggerflanke. Erst eine
weitere Flanke des PPS Signals 16st wieder den Burst aus. Die mit dem Oszilloskop
gemessene Zeitverzogerung zwischen einer ,ignorierten” PPS Flanke und dem Ende des
letzten Samples liegt erneut bei 147 ns und bestatigt die Ergebnisse der bisherigen Kapitel
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bezliglich der Verzégerungen durch den Agilent Signalgenerator. Im Vergleich mit dem
Siglent Signalgenerator sind hingegen die beiden Referenzsignale nicht exakt aufeinander
abgestimmt. Das PPS Signal verzégert sich im Bezug zum internen 10 MHz Signal um 500 ns
pro Sekunde. Resultierend hat der Agilent Signalgenerator zum Senden aller Samples
genligend Zeit und der Fehler trat erst zu diesem Zeitpunkt auf.

Zur Verwendung der geplanten Referenzsignale aus dem IEEE 1588-Netzwerk oder via GPS
muss auf die doppelte Synchronisation mittels PPS Signal und 10 MHz Signal verzichtet
werden. Das PPS Signal dient nur noch als Signalgeber fur den Start, wahrend das 10 MHz
Signal fur die Synchronisation Uber die Zeit sorgt. Die Umstellung erfolgt in der Software
durch die Aktivierung des Buttons , Infinity Cycle” im Burst-Segment. Mit der einfachen
Synchronisation bleibt ein zeitlicher Versatz der Stufenkurve zum PPS Signal. Diese
Abweichung ist abhdngig von der Samplerate und der Frequenz. Im folgenden Diagramm
sind diese beiden Parameter in der Abtastrate - dem Produkt aus beiden -
zusammengefasst.

Amplitude = 0,2 V und Phase =0°
! *! ¥4k F+ FF 3

0F T T

e
. $# * + S0Hz
; +  52Hz
. #* ]
60 Hz
g
[ |
=3 * 1l
% X: 1.448+04
T Y:-1.802
e i
'S
& ¥
oL 4 =
5
N
5T I
E *
£ 5Lm _
[N X: 4800
%+ Y:-5.891
7 % i
8 | | 1 | L |
2 4 6 8 10 12 14
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Abbildung 4-19: Zeitabweichungen des Agilent 33500B Signalgenerators zum PPS Signal bei einfacher
Synchronisation

Es ist ein exponentieller Verlauf der Abweichung in Abhdngigkeit der Abtastrate zu
erkennen. Fir die Frequenz von 50 Hz — in Abbildung 4-19 durch die blaue Markierung
dargestellt — sind die Messwerte in der folgenden Abbildung erneut zusammengefasst.
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Tabelle 4-2: Zeitversatz zwischen dem Stufensignal und der PPS Flanke bei einfacher
Synchronisation (infinitecycle = ON) und "+1 Step"

resultierender
Frequenz|Samplerate | Abtastrate |Zeitversatz | Winkelfehler in
in Hz in SpP in SpS in ns rad
50 20 1000 -29212 -0,00917722
50 40 2000 -14481 -0,00454934
50 60 3000 -9574,5 -0,00300792
50 80 4000 -7188,5 -0,00225833
50 96 4800 -5891 -0,00185071
50 100 5000 -5464,2 -0,00171663
50 150 7500 -3686 -0,00115799
50 288 14400 -1801,2 -0,00056586
50 500 25000 -933 -0,00029311
50 750 37500 -542 -0,00017027
50 1000 50000 -347 -0,00010901
50 1250 62500 -229 -7,1942E-05
50 1500 75000 -148 -4,6496E-05
50 1750 87500 -91 -2,8588E-05
50 2000 100000 -48 -1,508E-05
50 2250 112500 -17 -5,3407E-06

Eine negative Zeit bedeutet, dass der Nulldurchgang von dem Stufensignal vor der PPS
Flanke durchlaufen wird. Die Messunsicherheit liegt bei +5 ns. Im weiteren Verlauf wird der
absolute Winkel @ und die Winkeldifferenz zwischen den beiden Kandlen des
Signalgenerators bestimmt.

Absoluter Winkel

Fiir die Bestimmung des absoluten Phasenwinkels und damit der Bestimmung des Winkels
@ref Wird in zwei Schritten vorgegangen. Die Ergebnisse fiir den absoluten Winkel miissen
im Ergebnis in Abbildung 4-19 wiederzufinden sein. Im ersten Schritt wird aus dem 10 MHz
Referenzsignal ein PPS Signal erzeugt. Hierzu ist das Referenzsignal mit dem
HP3458A Multimeter verbunden, welches die 10 MHz an eine Precision Power Sampling
Station (PPSS) weiterleitet. Die PPSS generiert das PPS Signal. Mittels eines Oszilloskops
wird Uberprift, ob dieses PPS Signal mit dem PPS Signal des GPS Systems Uibereinstimmt.
Wichtig ist hier nicht der zeitliche Versatz, sondern die konstante Zeitverzégerung
voneinander. Durch die Leitungslangen und Verarbeitungszeiten der Gerate ist dieser
Versatz namlich nicht zu verhindern.
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Abbildung 4-20: Aufbau der Voruntersuchung zur Kontrolle der korrekten Generierung des PPS
Referenzsignals, ,,+1 Step” und ,,t/N-Korrektur* aktiv

Fir die Bestimmung des absoluten Winkels vom Kanal 1 des Signalgenerators wird das aus
dem PPSS generierte PPS Signal als zentrales Synchronisationssignal fir den Agilent
Signalgenerator selbst und das HP3458A Multimeter verwendet. Weiterhin generiert das
PPSS ein Stufensignal. Das Multimeter misst die Phasenlage mit dem Winkel ¢,, orientiert
am PPS Signal. Mit diesem Winkel wird aus den Verarbeitungszeiten der internen Segmente
der systematische Winkelfehler bestimmt [13]. Dieser betragt +92 urad. Dieser Wert wird
bei der anschlieRend gemessenen Phasenlage des Agilent Signalgenerators ¢, mit
verrechnet. Der Agilent Signalgenerator ist auf eine Phase von 0 ° und einen Effektivwert
von 5V eingestellt.

— 10 MHz 10 MHz =
1 PPS
HP3458A [¥"rreme : S— o/
Multimeter e ————— ? ............ > !
PPS - Agilent
¥b Pa 10 MHz @-urmraeen PPS ssxssess »| Signalgenerator
A A i I
: » PPSS

= 50 Hz;2500 3pP == =i

— = = 50HZ, 2500 5pP == = == = - - - = - - - -
Abbildung 4-21: Messaufbau zur Bestimmung der Phasenfehler des Agilent 33500B Signalgenerators
Die Samplerate des Signalgenerators wurde zur weiteren Charakterisierung variiert. Die

Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung dargestellt. Die Verifikationsmessung ist bereits
um die 92 prad des systematischen Fehlers korrigiert.
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Amplitude =5 V und Phase = 0°, Pi/N-korrigiert
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Abbildung 4-22: Winkelfehler des 33500B Signalgenerators von Agilent in Abhangigkeit von der
Samplerate

Es ist zu erkennen, dass die Messung der Zeitdifferenz und die Verifikation nahezu
demselben Ergebnis kommen. Die Standardabweichung der Verifikationsmessungen liegt
unter 1 prad. Die Messwerte als Zahlen befinden sich tabellarisch im Anhang A3. Aligemein
lasst sich der Abbildung entnehmen, dass die Samplerate proportional zur Genauigkeit ist.
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Relativer Winkel

Der relative Winkel zwischen den beiden Kanalen des 33500B Signalgenerators wird tber
eine Verhaltnismessung bestimmt. Hier kommt ein 24Bit Digitalisierer zum Einsatz. Fur die
Frequenzen von 50 Hz und 60 Hz werden verschiedene Winkelunterschiede eingestellt und
die Verhiltnisse beider Kanale zueinander gemessen. Fiir jede Einstellung werden 20
Messungen zusammengefasst. Der Mittelwerte und die Standardabweichungen werden
ermittelt. Die Resultate sind in den folgenden beiden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 4-23: Winkelfehler zwischen den beiden Kanidlen des Agilent 33500B und deren
Standardabweichung bei der Frequenz f = 50 Hz
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Abbildung 4-24: Winkelfehler zwischen den beiden Kanidlen des Agilent 33500B und deren
Standardabweichung bei der Frequenz f = 60 Hz

Erneut lasst sich die Erhdhung der Genauigkeit durch eine hohe Samplerate bestatigen.
Weiterhin sind die Verlaufe der Standardabweichungen in positiven Halbwellen nach der
ungefahren Funktion f (@) = A * |sin(2¢)| zu benennen. Hohe Betrage liegen bei einer
Winkeldifferenz von +45° und -45° vor. Bei -90°, 0° und +90° sind die
Standardabweichungen unter 1 prad. Die Messwerte der Winkelfehler bei den drei Stellen
mit sehr kleinen Standardabweichungen sind der Fehler! Verweisquelle konnte nicht g
efunden werden. zu entnehmen.
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Tabelle 4-3: Winkelfehler zwischen den Kandlen des Signalgenerators an den Messpunkten
mit kleiner Standardabweichung (s < 1 urad)

sampleraten Winkelfehler in prad
in SpP 50 Hz 60 Hz
-90° 0° Q0° -90° 0° Q0°
40 2,5629 -1,6942 -5,6676 2,4944 -0,9369 -5,9087
80 2,7966 -1,4445 -5,8994 2,5431 -1,3500 -5,6804
288 (50 Hz)
240 (60 Hz) 2,9732 -0,1516 -5,0642 0,9768 -2,2795 -6,6113
2.000 2,4781 -1,4060 -6,2926 2,2900 -1,4681 -5,5420

Aufgrund dieser Ergebnisse wird empfohlen, die Messungen bei 0°, 90°, 180 °, usw.
vorzunehmen, weil hier nach Abbildung 4-23 und Abbildung 4-24 die geringsten
Standardabweichungen vorliegen und somit die systematischen Messfehler relativ
konstant bei ca. 1 prad liegen. In Bezug auf das PPS Referenzsignal liegt dort bei hohen
Sampleraten ein systematischer Messfehler von 24 prad mit einer Standardabweichung
von etwa 1,2 urad vor.
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5. Fazit

In dieser Arbeit wurde die Realisierung einzelner Komponenten eines Kalibrierplatzes fir
nichtkonventionelle digitale Wandler vorgenommen. Die Gesamtunsicherheit soll, wenn
moglich, die 30 prad nicht Gberschreiten. Die Komponenten wurden dabei unabhdngig
voneinander untersucht und in Kapitel 4 miteinander verbunden. Die folgenden Abschnitte
wurden bearbeitet:

- Fur die lokale Synchronisation wurden zeitliche Referenzsignale untersucht.

- Die Quantisierung und die damit einhergehenden Datenverluste und
Fehlergenerierungen sind der zweite Hauptaspekt. Hier sollte letztendlich ein
eigener Sampled Value Generator entstehen. Durch diverse technische
Komplikationen ist dieses derzeitig noch nicht moglich.

- Als dritter und letzter Punkt wurden die gerdteinternen Verzogerungen und
Unsicherheiten eines 2 Kanal Signalgenerators untersucht, welcher eine
Referenzkurve mit absoluter Phasenlage generiert.

Als Basissegment des zu erstellenden Kalibrierplatzes wurden verschiedenen Zeitquellen
fir das 10 MHz Referenzsignal und das PPS Referenzsignal untersucht. Aufgrund
technischer Defizite konnte das Uiber ein PTB internes Netzwerk (ibertragenes IEEE 1588 v2
(PTP) Protokoll nicht verwendet werden. Die Alternativen einer Atomuhr mit
Lichtwellenleitertibertragung und das GPS System haben sich hingegen als geeignet
erwiesen. Die 10 MHz Signale wiesen keine relevanten Frequenzabweichungen auf.

Fir den digitalisierten Abschnitt des Kalibrierplatzes wurde ein kauflich erworbener
Sampled Value Generator untersucht und letztendlich aufgrund eines systematischen
Fehlers nicht flr weitere Anwendungen in Betracht gezogen. Bei dem Versuch, einen
eigenen Generator zu erstellen, konnte erneut kein konsistentes Resultat erzielt wurden.
Dieses Mal waren fehlende Flexibilitdt einer zur Unterstitzung angeschafften Software und
Zeitmangel die grofRte Hirde. Die Erstellung der Kurven, die gesendet hatten werden
sollen, und die Auswertung von Messpunkten wurde in der Simulation der
Quantisierungsfehler realisiert.

Neben der Digitalisierung war die Untersuchung eines 2 Kanal Signalgenerators ein
weiterer Kernpunkt. Hier wurde eine Software zu dessen Ansteuerung erstellt und der
Signalgenerator verifiziert. Als Basis der Verifikation wurde das aktuelle Kalibriersystem fur
die elektrische Leistung verwendet und der Signalgenerator als Ersatz fiir den Digital/
Analog Wandler des Leistungsnormals eingesetzt. Hier wurden bei hohen Sampleraten und
definierten Winkeln Abweichungen im Bereich von 30purad festgestellt. Die
Standardabweichungen waren zudem unter 10 purad und unabhangig von der Samplerate.
Die geforderte Grenze von 30 urad ist somit erreichbar. Problematisch sind jedoch
Frequenzen, die bei der Fourier Analyse nicht im untersuchten diskreten Spektrum
vorhanden sind. Hier konnen bereits Frequenzabweichung von bis zu 0,2 Hz
Phasenabweichungen von bis zu 15 crad erreicht werden.
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Zusammengefasst sind die anfangs gesetzten Ziele bei wenigen Parametersatzen
realisierbar. Bei den Messungen mit dem Oszilloskop waren Schwankungen unter 10 ns
vorhanden. Fir den finalen Kalibrierplatz miissen noch einige Korrigierkurven hinterlegt
und eine Fehlerkorrektur vorangetrieben werden. Wahrend dieser Erweiterungen kann es
sein, dass die Ansatze und daraus resultierenden Ergebnisse dieser Arbeit im Laufe der
nachfolgenden Jahre erganzt, verandert oder sogar verworfen werden.
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Anhang

A1 Schniewindt Generator (zu Kapitel 2.1)
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Tabelle A-1: Vollstandige Auflistung der von dem Schniewindt Generator gesendeten

Bytes
Byte Nr. 8 | 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1| zusétzliche Informationen
0
1
2 A
3 Destination Adress
4
5
6
7
8
9 Source Adress
10
11
12 Tabelle 8 3
13 Ethernet Type (Ox88BA) abelle 8 aus (3]
14 Start L3 t
APPID (0x4000) art Lange_gesam
15
16 .
17 Lange_gesamt (OxO0EB = 235)
18 reserviert
19
20 reserviert
21
22 . L
>3 Start_APDU /Ldnge in nédchst. 2 Byte (0x6082)
24 . .
o5 Lange_APDU (hier OxDF = 223)
26 Start La APDU
>7 Anzahl der ASDU mit Ldnge 1 (0x8001) art Lange_
28 Anzahl der ASDU (0x02)
29| Seq. of ASDUs folgt / Lange in nachst. 2 Byte
30 (0xA282)
31 .
32 Lange_ASDUSeq. (0x00D8)
33 Start des 1.sten ASDU mit Langenwert Start Lange_ASDUSeq.
34 (0x306A) Lange_ASDU: Ox6A = 106
35 SV-ID folgt als nachstes (0x80) Start Lange_ASDU
36 Lange der SV ID (0x19 = 25)
37
"Schniewindt SV-Generator
. SV-ID Value IEC61850-9-2 LE"
62
63| Samplecounter folgt mit Lange 2 (0x8202)
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64
65 . . 50 Hz und 80 SpP = 4000
66 Sample Counter Value (hier von 0 bis 3999) T
67
63 confRev folgt mit Lange 4 (x8304)
69
70
71 confRev Value
72
73 A
2 smpSynch folgt mit Lénge 1 (0x8501)
75 smpSynch Value
76
77 Sequence of Data mit Lange 0x40 (0x8740)
78 - "
Einzelner Sample (0x XXXX) . ettt sl L
insgesamt 8 Samples pro
. ASDU
1 DataSet (0x0000)

Autor:
Marc Jager

Titel: Untersuchung zeitsynchronisierter Abtastverfahren zur
Bewertung digitaler Wandler nach IEC 61850-9-2



Seite [N

A2 Differenzen zwischen den verschiedenen PPS Signalquellen (zu Kapitel 4.2)

Tabelle A-2: Zeitverzogerungen der PPS Signale mit CH Il Gber Weg "A" aus Abbildung 4-6

Zeit [min] Differenz PXI zu GPS [ns] Differenz Sync.Box zu GPS [ns]
0 125,4 131,7

1 121,5 130,0

2 116,2 124,7

3 111,7 1211

3,25 105,5 118,5

5 94,8 110,3

6 89,1 106,2

13 75,1 82,6

31 112,5 129,9

31,2 1144 130,3

31,4 111,9 110,4

31,6 111,5 109,9

31,8 111,0 109,8

58 83,1 90,0

62 79,7 83,1

65 80,3 80,6
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A3 Absolute Winkelfehler des Agilent Signalgenerators (zu Kapitel 4.3)
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Tabelle A-3: Absolute Winkelfehler des Agilent 33500B Signalgenerators (Kanal 1) in

Abhangigkeit der Samplerate, Pi/N-Korrektur und "+1 Step" aktiviert

Samplerate in SpP @2 in prad oa(@2) in

prad

2500 22,4 0,44
2400 28,4 0,39
2300 29,2 0,55
2200 33,9 0,31
2100 36,9 0,38
2000 45,3 0,33
1900 46,9 0,48
1800 57,7 0,47
1700 58,6 0,41
1600 63,1 0,30
1500 72,3 0,53
1400 88,8 0,30
1300 93,2 0,39
1200 120,8 0,49
1100 119,6 0,30
1000 155,7 0,62
900 160,8 0,32
800 181,8 0,27
700 2222 0,36
600 317,0 0,40
500 336,7 0,31
400 598,6 0,35
300 626,2 0,36
288 597,3 0,34
200 1.386,7 0,27
96 1.957,9 0,34
80 3,170,5 0,55
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A4 Daten auf der beigefligtem CD

- Dokument als Word- und PDF Datei

- Abbildungen

- MatlLab
o Programmcode zur Darstellung der Messreihen
o Messreihen in Textdateien

- LabVIEW Programme
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