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Impossible is nothing.

Only mirales take time.
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Sommario

L'attuale situazione energetia, on l'aumento dei onsumi e la neessità

di rivolgersi a fonti alternative, sta faendo nasere progressivamente un

sistema di distribuzione deloalizzato dove il onsumatore diventa anhe

produttore, impiegando risorse quali il solare, eolio o altre rinnovabili.

Questa nuova �gura del produttore/onsumatore, o prosumer, si sontra

on la struttura della rete di distribuzione dell'energia, basata su pohi

impianti di produzione he dispaiano a grande distanza l'energia, attra-

versando entrali di trasformazione e distribuzione dove viene monitorata

la rete, mettendo in atto opportuni aorgimenti al �ne di garantire la

osiddetta power quality. È intuibile quindi he il futuro sarà una rete

bidirezionale, dove l'utente andrà a prelevare o immettere energia in base

alle proprie esigenze e in osservanza dei parametri stabiliti dalle autorità

preposte. Si neessita periò di un sistema di monitoraggio deloalizzato,

detto smart meter, in grado di valutare e regolare il �usso energetio, sulla

base di opportune misure omuniate al entro di supervisione, realizzando

in�ne una di rete intelligente detta smart grid.

In questa tesi verranno analizzate le normative in materia al �ne di

determinare quali sono i parametri e le funzionalità he uno smart meter

deve garantire, oltre a valutare l'ambiente operativo in ui andrà inserito

il dispositivo. Sulla sorta di questi dati, è stato progettato un sistema

di benhmarking in grado di simulare le ondizioni operative, per poter

analizzare le prestazioni di algoritmi e prototipi. Tale sistema verrà det-

tagliatamente desritto, fornendo inoltre un manuale operativo e le linee

guida per implementare ulteriori analisi.



IV



Indie

Sommario III

1 Introduzione 1

1.1 Le motivazioni dello sviluppo Smart Grid . . . . . . . . . . 1

1.2 Il sistema di distribuzione energetio italiano . . . . . . . . 2

1.3 Smart Grid e Smart MiroGrid . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.4 Phasor Measurement Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Analisi normativa 9

Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1 Standard IEEE 37.118 - 2011 . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.1 Veri�a in ondizioni stazionarie . . . . . . . . . . . 12

2.1.2 Veri�a della larghezza di banda . . . . . . . . . . . 12

2.1.3 Solleitazione a rampa della frequenza di rete . . . 13

2.1.4 Risposta al gradino di ampiezza e fase . . . . . . . 16

2.1.5 Veri�a della latenza di report . . . . . . . . . . . . 18

2.2 CEI EN 61000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.1 CEI EN 61000-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2.2 CEI EN 61000-4-4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2.3 CEI EN 61000-4-11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2.4 CEI EN 61000-4-13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.2.5 CEI EN 61000-4-14 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.2.6 CEI EN 61000-4-30 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3 Standard IEEE 1459 - 2010 . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.4 Standard IEEE 1159 - 2009 . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.5 Ulteriori normative e standard . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3 Sistema di test 31

Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.1 Realizzazione hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.1.1 Strumentazione utilizzata . . . . . . . . . . . . . . 32



VI INDICE

3.1.2 Shema di ollegamento . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.2 Realizzazione software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2.1 Ambiente NI LabView . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2.2 Analisi funzionale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2.3 Arhitettura software . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.2.4 Linee guida per la modi�a del testbenh . . . . . . 50

4 Manuale utente 53

Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.1 Eseuzione dei test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.1.1 Veri�a del sistema di test e selezione della prova . 53

4.1.2 Inserimento dei parametri del test . . . . . . . . . . 54

4.1.3 Con�gurazione dell'aquisizione . . . . . . . . . . . 62

4.1.4 Raolta dei dati e ontrollo del test . . . . . . . . 63

4.1.5 Codii di errore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5 Risultati e onlusioni 67

Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.1 Analisi di un aso di studio . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.1.1 Analisi e veri�a dei segnali di test . . . . . . . . . 67

5.1.2 Caratterizzazione dell'algoritmo di stima . . . . . . 70

5.2 Conlusioni e futuri sviluppi . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

A Immagini analisi e veri�a segnali di prova 73

A.1 Veri�a dei generatori e segnale di test per veri�a in ondizioni stazionarie 74

A.2 Veri�a della larghezza di banda . . . . . . . . . . . . . . . 78

A.3 Solleitazione a rampa della frequenza di rete . . . . . . . 84

A.4 Risposta al gradino di ampiezza e di fase . . . . . . . . . . 90

A.5 Immunità ai buhi di tensione . . . . . . . . . . . . . . . . 95

A.6 Immunità alle armonihe di tensione . . . . . . . . . . . . 98

A.7 Immunità alle �uttuazioni di tensione . . . . . . . . . . . . 104

B Risultati elaborazione tramite algoritmo Ip-DFT 107

Ringraziamenti 117

Bibliogra�a 118



Capitolo 1

Introduzione

in ollaborazione on il dott. Fabio Sattolin, [1℄

Nella prima parte di questo apitolo iniziale, si riassumono le moti-

vazioni dello sviluppo delle smart grid inserito nel ontesto della rete di

distribuzione nazionale e i prinipi guida di questo sviluppo dettati dal

mondo politio internazionale, he risiedono in esigenze ambientali e soio-

eonomihe. Nella parte onlusiva del apitolo si darà una de�nizione

di smart grid e smart mirogrid, introduendone, in termini generali, i

prinipali bene�i e svantaggi. In�ne verrà introdotto il termine PMU,

l'unità fondamentale oggetto della presente tesi, la ui desrizione in que-

sto apitolo vuol essere solo una breve introduzione a quanto invee verrà

presentato nel apitolo suessivo attraverso una de�nizione più rigorosa

on l'utilizzo di norme e standard internazionali.

1.1 Le motivazioni dello sviluppo Smart Grid

Nel orso della storia, l'umanità ha sempre erato di migliorare il proprio

stile di vita, appoggiandosi a grandi soperte sienti�he e tenologihe

per poter soddisfare iasun bisogno primario o seondario dell'individuo.

Questa ontinua riera ha spesso portato ad invenzioni dal valore inesti-

mabile, tuttavia la sete di onosenza dell'uomo ha dovuto sontrarsi on i

limiti umani nel saper gestire tanta ompetenza. Il primo elemento he ha

dovuto onfrontarsi on tali prinipi è l'ambiente: emissione di CO2, emis-

sione di gas noivi, surrisaldamento globale e ambiamenti limatii, sono

solo aluni degli e�etti ben noti dello sviluppo umano. In base a questa

situazione l'Unione Europea ha deiso di reagire per permettere un futuro

sostenibile alle generazioni he verranno [2℄, [3℄. L'Europa ha identi�ato

il settore energetio ome hiave di uno sviluppo he rispetti l'ambiente



2 Introduzione

he i ironda, osì attraverso la direttiva 2009/28/CE ha identi�ato le

linee guide per questo ambiamento riassumendole in tre punti:

� riduzione del 20% del onsumo delle fonti primarie rispetto alle at-

tuali previsioni, attraverso l'aumento dell'e�ienza del sistema di

distribuzione;

� riduzione del 20% dell'emissioni di gas serra, tale obbiettivo rende

anor più ambizioso il progetto indiato nel trattato di Kyoto stilato

nel 1997 ed entrato in vigore nel 2005;

� aumento del 20% dell'utilizzo di fonti rinnovabili in più settori ener-

getii.

La direttiva europea appena riassunta, hiamata spesso obbiettivo 20/

20/ 20, è la risposta di governi e nazioni alla situazione sempre più preo-

upante he oinvolge il nostro pianeta. L'unione di obbiettivi energetii-

tenologii on tematihe ambientali si basa dunque su tre fondamentali

pilastri:

� la sostenibilità ambientale, on la riduzione dell'emissione dei gas

serra e dell'uso di risorse energetihe disponibili in quantità limitata;

� la siurezza degli approvvigionamenti energetii, per garan-

tire la quale oorre diversi�are le fonti energetihe e migliorare le

infrastrutture per l'approvvigionamento ed il trasporto dell'energia;

� resita della ompetitività nel settore energetio, un siste-

ma più e�iente in grado di aumentare le soluzioni di distribuzione

dell'energia sul merato e di ridurre i osti pagati dai onsumatori.

1.2 Il sistema di distribuzione energetio ita-

liano

Per poter omprendere in he modo l'obbiettivo 20/20/20 può essere rag-

giunto, è neessario identi�are nel sistema di distribuzione energetio ita-

liano i punti hiave dove lo sviluppo tenologio e delle infrastrutture può

intervenire per un e�ettivo miglioramento dell'e�ienza. Nell'immagine

1.1 è riportata shematiamente la struttura della rete di distribuzione

elettria nazionale. Attualmente il sistema di distribuzione italiano pre-

vede la presenza di alune grandi entrali elettrihe, oppure ollegamenti
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per l'approvvigionamento energetio provenienti dall'estero, fonti da ui

l'energia elettria si dirama. Il trasporto di tale energia si e�ettua attra-

verso linee ad alta ed altissima tensione, rispettivamente ompresa tra 30

kV e 150 kV ed oltre i 220 kV : naturalmente la selta di utilizzare linee

ad elevato potenziale è dettata dalla neessità di limitare la orrente su di

esse e dunque ridurre drastiamente le perdite di energia per e�etto Joule.

Le linee ad alta ed altissima tensione, prima di raggiungere i entri urbani,

vengono onvertite in linee a media tensione tra 1 kV e 30 kV, attraverso

opportune abine di trasformazione. Da tali punti si diramano 8-10 linee a

media tensione he, prima di raggiungere il singolo utente, vengono rese a

bassa tensione, ioè 400 V per sistemi trifase e 230 V per sistemi monofase.

Figura 1.1: Struttura della rete di distribuzione energetia nazionale.

(Immagine tratta da [4℄)

Questo proesso rami�ato di distribuzione presenta però dei limiti he

devono essere presi in onsiderazione:
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� possibilità di sfasamento della rete, onseguente all'introduzione di

omponenti reattive e di variazioni rapide e onsistenti dei arihi nei

vari nodi della rete. Lo sfasamento della rete ne ridue l'e�ienza e

le prestazioni;

� rishi di surrisaldamento delle linee di distribuzione, on onseguen-

te dissipazione di potenza;

� progettazione unidirezionale delle linee di distribuzione.

L'ultimo punto indiato è partiolarmente d'interesse per le smart grid.

L'attuale sistema di distribuzione energetio, prevede infatti he sia l'ente

energetio di riferimento a fornire tutta l'energia neessaria. Ciasun nodo

della rete quindi è teoriamente un nodo entrante, ioè he assorbe energia

senza immetterne. Lo sviluppo di fonti di energia rinnovabili installabili

direttamente sull'abitazione o nel quartiere del onsumatore, ed in grado di

immettere energia nel livello di bassa e media tensione, hanno totalmente

sonvolto la visione iniziale del sistema [5℄. Ciasun nodo infatti ora può sia

assorbire he immettere energia nella rete e tale dinamia non può sempre

essere regolata on preisione. Per esempio, basti pensare al funzionamento

di un pannello solare, il quale a seonda delle ondizioni metereologihe è

in grado di fornire energia alla rete oppure non dare alun ontributo. Da

questo radiale ambiamento è nata la neessità di avere maggior ontrollo

sulla rete, non solo ad alta ed altissima tensione, ma anhe a media e bassa

tensione. Il gestore della distribuzione energetia dev'essere infatti in grado

di identi�are un qualsiasi fenomeno he avviene in un punto della rete, per

poter intervenire per il ripristino del orretto funzionamento. Supponiamo

ad esempio he vi sia un guasto su di un tratto della linea, il gestore deve

essere in grado di rionosere tale fenomeno e oordinare le fonti di energia

distribuite per il ripristino delle ondizioni operative standard. Si intuise

dunque he le tre prinipali operazioni in un ambiente di fonti di energia

distribuita sono:

� rionosimento del guasto, identi�ando la tipologia di problematia

nel minor tempo possibile e on la miglior auratezza possibile;

� apaità di risoluzione del problema, vi dev'essere un sistema di on-

trollo he abbia la possibilità di intervenire sui singoli nodi della rete

per assiurare il orretto funzionamento della stessa. Ad esempio,

omandando l'aensione o lo stao di inverter allaiati alla rete

oppure intervenendo direttamente sulla entrale elettria;
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� omuniazione tra i nodi, è neessario un sistema di sinronizzazione

in grado di aumentare l'e�ienza in termini di tempo d'intervento

assiurando la stabilità della rete.

La risposta a questa domanda di gestione della rete è hiamata smart

grid.

1.3 Smart Grid e Smart MiroGrid

La smart grid è una rete intelligente di fonti di energia elettria distribuite,

dotata di un sistema di sinronizzazione e di misurazione in grado di stabi-

lire la direzionalità del �usso di potenza di iasun nodo e in iasuna linea

di distribuzione della rete. Gli algoritmi utilizzati nella smart grid sono

in grado di ottimizzare onsumi, stabilità, emissioni e osti della rete. Le

smart grid hanno dunque il ompito di migliorare la siurezza, l'a�dabilità

e l'e�ienza di sistemi a generazione distribuita, in ui una parte sempre

più importante è rappresentata da fonti rinnovabili solari ed eolihe, ome

riportato in �gura 1.2.

Figura 1.2: Struttura di una rete smart grid. (Immagine tratta da [6℄)

Lo sviluppo delle smart grid può portare molteplii bene�i all'attuale

rete di distribuzione energetia. Da un punto di vista ambientale, l'inre-

mento di fonti di energia rinnovabili omporta la riduzione di emissioni di

gas noivi. I servizi ai lienti avrebbero una migliore e�ienza e stabilità,
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infatti le sorgenti di energia sarebbero più viine ai arihi e iò diminuireb-

be la possibilità di disturbi lungo le linee di distribuzione. Inoltre le fonti

di energia distribuite diversi�ate tra loro permetterebbero un migliora-

mento della power quality, tramite un sostegno loale alla tensione di linea

attraverso l'iniezione di potenza attiva e/o reattiva. L'utilizzo di smart

grid permetterebbe di aumentare la host apaity della rete, senza però

rendere ritio il tema dello sbilaniamento della stessa. Da un punto di

vista intuitivo, si potrebbe pensare he un aumento delle utenze nella rete

possa omportare un aumento della probabilità he essa sia sbilaniata a

ausa di immissioni e prelievi di energia, he omportano una variazione al-

le ondizioni nominali di tensione e frequenza del sistema. In realtà, grazie

alla apaità omuniativa della rete smart grid, i nodi, essendo bidirezio-

nali, possono essere loro stessi utilizzati ome strumenti di bilaniamento

della rete, a patto he vi sia un'entità gerarhiamente superiore in grado

di oordinare il �usso di potenza attiva e/o reattiva di iasun nodo. Le

reti smart grid possono però omportare alune problematihe inerenti ai

metodi di ontrollo dei �ussi bidirezionali di potenza, he rihiedono uno

sviluppo dei sistemi di protezione diverso da quanto �nora realizzato. Le

fonti di energia rinnovabili, per quanto rappresentino la speranza di un

futuro più eo-sostenibile, hanno attualmente una sarsa regolarità nella

produzione di energia e questo porta a dei omportamenti di sorgenti e

arihi imprevedibili nella rete.

L'ambiente smart mirogrid rappresenta il mattone fondamentale on

ui ostituire la rete smart grid ompleta, �gura 1.3. Si de�nise smart

mirogrid, un territorio residenziale di modeste dimensioni dove sono pre-

senti sorgenti distribuite di energia ome pannelli fotovoltaii, miro tur-

bine eolihe, sistemi di aumulo e elle a ombustione. La rete quindi

è a bassa tensione. Nelle smart mirogrids si ha una gestione energetia

distribuita he permette all'utente di essere sia onsumer he produer e

onseguentemente aquistare potere ontrattuale verso le grandi aziende di

distribuzione energetia. La progettazione di questa tipologia di rete rende

il sistema �essibile alle esigenze dei onsumatori e permette di aumentare

la qualità dell'energia anhe in territori remoti.

Attualmente la riera sienti�a, spinta dalle politihe internazionali

e da ingenti investimenti eonomii, si sta onentrando sulla dimensione

residenziale delle smart mirogrids, per avere un solido punto di partenza

per ostruire le reti del futuro.
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Figura 1.3: Struttura di una rete smart mirogrid. (Immagine tratta da

[6℄)

1.4 Phasor Measurement Unit

Il dispositivo fondamentale per la gestione del �usso bidirezionale di po-

tenza è il Phasor Measurement Unit (PMU), �gura 1.4. Le aratteristihe

proprie di questo dispositivo verranno analizzate nel suessivo apitolo,

nel quale verranno inserite nel ontesto normativo del settore. Il termine

PMU è introdotto dallo standard IEEE 37.118.1 [7℄, in ui si de�nise il

termine sinrofasore e si desrivono nel dettaglio le prestazioni he il PMU

deve garantire. In termini generii, esso dev'essere in grado, on una de-

terminata auratezza ed entro un erto periodo di tempo, di rionosere

eventi riguardanti il �usso di energia nei nodi della rete. Questo disposi-

tivo quindi dev'essere in grado di aquisire il segnale della linea d'alimen-

tazione di iasun nodo in modo sinronizzato al sistema di supervisione

e suessivamente elaborare i dati ottenuti per fornire delle stime sull'ef-

fettivo andamento del segnale. Da queste è possibile rionosere eventi di

disturbo presenti nella rete, anomalie riguardanti frequenza e tensione sulla

linea ed eventuali omportamenti inaspettati da parte dei nodi della rete.

Queste informazioni devono poi essere proessate da un'unità superiore,

in grado di ontrollare i diversi nodi della rete per ripristinare il orretto

funzionamento della distribuzione dell'energia. Attualmente i PMU sono

unità inserite nella rete a media tensione, he garantisono un intervento

di diagnosi nell'aro di un minuto. Le reenti rierhe hanno ome sopo

l'abbassamento del tempo d'intervento, tramite il oordinamento di più

dispositivi inseriti nella rete a bassa tensione.

L'implementazione di smart meter in ambiente smart mirogrid om-

porta neessariamente il onfronto delle prestazioni del PMU non solo on
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Figura 1.4: Gestione bidirezionale di un �usso da parte di un PMU.

(Immagine tratta da [6℄)

lo standard IEEE 37.118 [7℄, ma anhe on la serie di norme CEI EN

61000, he lassi�ano le tipologie di disturbi possibili in una rete a bassa

tensione. Nel apitolo suessivo verranno analizzate nel dettaglio queste

normative per poter ottenere dei segnali di test a norma su ui appliare gli

algoritmi di stima presenti nel PMU. Si passerà quindi a de�nire il sistema

di test, analizzandone la struttura �sia e il software di gestione.



Capitolo 2

Analisi normativa

in ollaborazione on il dott. Fabio Sattolin, [1℄

Introduzione

La de�nizione delle spei�he di un dispositivo è una operazione fonda-

mentale ed estremamente deliata dato he una non orretta analisi delle

rihieste può portare allo sviluppo di prodotti non adeguati o, peggio, non

onformi [8℄. Nel aso in esame non vi sono norme ad ho he possano ve-

nire in aiuto, in quanto non sono state anora emanate direttive per smart

meter da inserire in reti monofase a bassa tensione. Pertanto, sono stati

esaminati doumenti he si riferisono a sistemi in media o alta tensione,

ome lo standard IEEE 37.118, e sulla base di questi si è provveduto a

onfrontare i dati raolti on alune norme he regolamentano i sistemi

in bassa tensione, ome le CEI EN 61000, andando osì a determinare un

insieme realistio di spei�he per il dispositivo e il relativo test set da

realizzare on il sistema di benhmarking.

2.1 Standard IEEE 37.118 - 2011

Lo standard IEEE 37.118 - 2011 [7℄, [9℄ si riferise ad un sistema di misura

loalizzato in entrali di distribuzione. Si de�nisono innanzitutto alune

grandezze ui poi si farà riferimento per la determinazione delle spei�he:

� Frequenza di report Fs: numero di report al seondo, ed in que-

sto equispaziati, he il dispositivo invia all'unità di supervisione. Si

assume T = 1/Fs on nT l'n-esimo istante di report.
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� Sinrofasore: rappresentazione fasoriale della grandezza elettria mi-

surata, nella forma di modulo e fase o di parte reale ed immagina-

ria, riferita a un oseno ampione il ui valore massimo oinide on

lo satto del seondo UTC, on aggiunta l'informazione temporale

dell'istante in ui viene e�ettuata la misura, ome visibile in �gura

2.1;

Dato un segnale osinusoidale on frequenza f0 e fase iniziale ϕ0

x(t) = X0 cos(2πf0t+ ϕ0) (2.1)

vi si assoia la notazione fasoriale, relativa agli istanti di report,

X̄(nT ) =
X(nT )√

2
ejϕ(nT )

= Xr + jXi

= X(nT );∠ϕ(nT )

(2.2)

nelle forme esponenziale, parte reali ed immaginaria, e modulo e fase.

Figura 2.1: Convenzioni per la rappresentazione del sinrofasore.

(Immagine tratta da IEEE std. 37.118.1-2011 [7℄.)

� Tasso di variazione della frequenza o ROCOF: de�nito ome

ROCOF (nT ) =
d

dt
∆f(nT )

=
d

dt
(f(nT )− f0)

(2.3)



2.1 Standard IEEE 37.118 - 2011 11

� Errore vettoriale totale o TVE: de�nito ome

TV E(nT ) =

√

(X̂r(nT )−Xr(nT ))
2 + (X̂i(nT )−Xi(nT ))

2

X2
r (nT ) +X2

i (nT )

=

∥

∥

∥
X̄(nT )− ˆ̄X(nT )

∥

∥

∥

∥

∥X̄(nT )
∥

∥

(2.4)

dove

ˆ̄X(nT ) india il valore stimato del fasore X̄(nT ) e i pedii r

ed i indiano rispettivamente parte reale ed immaginaria del fasore.

Il TVE risulta essere la norma del vettore errore individuato tra il

fasore stimato e il fasore reale normalizzata rispetto il fasore X̄(nT );

� Errore sulla frequenza o FE: de�nito ome

FE(nT ) =
∣

∣

∣
f(nT )− f̂(nT )

∣

∣

∣

=
∣

∣

∣
∆f(nT )− ∆̂f(nT )

∣

∣

∣

(2.5)

� Errore sul ROCOF o RFE: de�nito ome

RFE(nT ) =

∣

∣

∣

∣

d

dt
∆f(nT )− d

dt
∆̂f(nT )

∣

∣

∣

∣

(2.6)

Vengono inoltre de�nite due lassi di strumento:

� tipo P: dispositivi di protezione, aratterizzati da bassi tempi di

risposta, bassa latenza e preisione limitata;

� tipo M: dispositivi a sopo di misura, hanno tempi di risposta mag-

giori rispetto la lasse P, ma garantisono misurazioni più aurate.

E' possibile implementare qualsiasi frequenza di report, ma devono

essere previsti almeno i valori di 10, 25 e 50 frame/s per sistemi a 50

Hz.

Lo standard presrive aluni test per veri�are la onformità del dispo-

sitivo, di�erenziando in base alla lasse e de�nendo il segnale e le ondizioni

di prova. Vengono inoltre fornite le equazioni delle risposte attese per le

veri�he in ondizioni dinamihe.
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Prevedendo l'impiego del dispositivo nel monitoraggio della rete elet-

tria nei punti di immissione e prelievo di energia, si ritiene onsono di-

mensionare il sistema seondo le spei�he per la lasse M. La protezione

dei iruiti a valle dello smart meter è demandata ad appositi dispositivi.

2.1.1 Veri�a in ondizioni stazionarie

Il segnale di prova deve essere una sinusoide pura i ui parametri sono

mantenuti ostanti per l'intera durata della misura.

I parametri dei segnali di prova per la veri�a della misura del sinrofa-

sore sono determinati tramite la tabella 2.1, mantenendo tutti i parametri

al valore di riferimento e segliendone uno tra questi da variare entro il

range spei�o per la lasse di strumento. Il test ha esito positivo se viene

veri�ata la ondizione indiata. Per la sola veri�a sulla frequenza del se-

gnale, viene presritta la ripetizione della prova on temperatura ambiente

di 0, 23 e 50 °C.

I parametri dei segnali di prova per la veri�a della misura della frequen-

za e del ROCOF sono determinati tramite le tabelle 2.2 e 2.3 mantenendo

tutti i parametri al valore di riferimento e selezionandone uno tra questi da

variare entro il range spei�o per la lasse di strumento. Il test ha esito

positivo se viene veri�ata la ondizione indiata.

2.1.2 Veri�a della larghezza di banda

L'analisi viene e�ettuata appliando un segnale sinusoidale modulato in

ampiezza e fase seondo i parametri forniti dalla norma e de�nito tramite

l'equazione

x(t) = X0 (1 + kx cos(ωt)) cos[ω0t + ka cos(ωt− π)] (2.7)

dove xm rappresenta l'ampiezza del segnale, ω0 = 2πf0 la pulsazio-

ne nominale, ω = 2πf la pulsazione del segnale modulante e kx e ka
rispettivamente gli indii di modulazione in ampiezza e fase.

Le misure e�ettuate dal dispositivo devono rispettare i limiti imposti

nelle tabelle 2.4 e 2.5 e sono modellate dalle equazioni

x(nT ) =
{

X0/
√
2 [1 + kx cos(ωnT )

}

;∠ {ka cos(ωnT − π)}
f(nT ) = ω0/2π − ka(ω/2π) sin(ωnT − π)

ROCOF (nT ) =
d

dt
∆f(nT ) = −ka(ω

2/2π cos(ωnT − π)

(2.8)
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Classe P

Parametro Condizione di Range Max TVE

riferimento

Frequenza fnominale f0 ± 2 Hz 1%
del segnale f0
Ampiezza Vnominale [80; 120]%Vn 1%
segnale - V Vn

Ampiezza Imax [10; 200] %Imax 1%
segnale - I

Fase Costante o ±π rad 1%
del segnale lentovariante

Distorsione < 0.2% (THD) 1% ogni armonia 1%
armonia �no la 50°

Classe M

Parametro Condizione di Range Max TVE

riferimento

Frequenza fnominale f0 ± 2 Hz, Fs < 10
del segnale f0 f0 ± Fs/5 Hz, 10 ≤ Fs < 25 1%

f0 ± 5 Hz, Fs ≥ 25
Ampiezza Vnominale [10; 120]%Vn 1%
segnale - V Vn

Ampiezza Imax [10; 200]%Imax 1%
segnale - I

Fase Costante o ±π rad 1%
del segnale lentovariante

Distorsione < 0.2% (THD) 10% ogni armonia 1%
armonia �no la 50°

Tabella 2.1: Parametri per la veri�a in ondizioni stazionarie della misura

del sinrofasore.

2.1.3 Solleitazione a rampa della frequenza di rete

L'analisi viene e�ettuata appliando un segnale sinusoidale modulato in

frequenza seondo i parametri forniti dalla norma e de�nito tramite l'e-

quazione

x(t) = X0 cos(ω0t + π Rf t
2) (2.9)

dove X0 rappresenta l'ampiezza del segnale, ω0 = 2πf la pulsazione nomi-

nale e Rf il ROCOF imposto.
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Classe P

Parametro Condizione di Range Max FE

riferimento

Frequenza fnominale f0 ± 2 Hz 5 mHz

del segnale f0
Distorsione < 0.2% (THD) 1% ogni armonia 5 mHz

armonia �no la 50°

Classe M

Parametro Condizione di Range Max FE

riferimento

Frequenza fnominale f0 ± 2 Hz, Fs < 10
del segnale f0 f0 ± Fs/5 Hz, 10 ≤ Fs < 25 5 mHz

f0 ± 5 Hz, Fs ≥ 25
Distorsione < 0.2% (THD) 10% ogni armonia

armonia Fs > 20 �no la 50° 25 mHz

Fs ≤ 20 5 mHz

Tabella 2.2: Parametri per la veri�a in ondizioni stazionarie della misura

della frequenza.

Classe P

Parametro Condizione di Range Max RFE

riferimento

Frequenza fnominale f0 ± 2 Hz 0.01 Hz/s

del segnale f0
Distorsione < 0.2% (THD) 1% ogni armonia 0.01 Hz/s

armonia �no la 50°

Classe M

Parametro Condizione di Range Max RFE

riferimento

Frequenza fnominale f0 ± 2 Hz, Fs < 10
del segnale f0 f0 ± Fs/5 Hz, 10 ≤ Fs < 25 0.01 Hz/s

f0 ± 5 Hz, Fs ≥ 25
Distorsione < 0.2% (THD) 10% ogni armonia

armonia Fs > 20 �no la 50° 6 Hz/s

Fs ≤ 20 2 Hz/s

Tabella 2.3: Parametri per la veri�a in ondizioni stazionarie della misura

del ROCOF.
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Classe P

Parametro Condizione di Range Max TVE

riferimento

kx = 0.1 100% xn f = [0.1, fmax] 3%
ka = 0.1 rad f0 fmax = min {Fs/10; 2} Hz

kx = 0 100% xn f = [0.1, fmax] 3%
ka = 0.1 rad f0 fmax = min {Fs/10; 2} Hz

Classe M

Parametro Condizione di Range Max TVE

riferimento

kx = 0.1 100% xn f = [0.1, fmax] 3%
ka = 0.1 rad f0 fmax = min {Fs/5; 5} Hz

kx = 0 100% xn f = [0.1, fmax] 3%
ka = 0.1 rad f0 fmax = min {Fs/5; 5} Hz

Tabella 2.4: Parametri per la veri�a della larghezza di banda: limiti sul

TVE.

Classe P

Fs Max FE Max RFE

> 20 60 mHz 3 Hz/s

≤ 20 10 mHz 0.2 Hz/s

Classe M

Fs Max FE Max RFE

> 20 300 mHz 30 Hz/s

≤ 20 60 mHz 2 Hz/s

Tabella 2.5: Parametri per la veri�a della larghezza di banda: limiti su

FE e RFE per ogni selta del segnale di prova.

Le misure e�ettuate dal dispositivo devono rispettare i limiti imposti

nelle tabelle 2.6 e 2.7 e sono modellate dalle equazioni

x(nT ) =
{

X0/
√
2
}

;∠
{

π Rf(nT )
2
}

f(nT ) = ω0/2π +Rf nT

ROCOF (nT ) = Rf

(2.10)
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Condizione di Rf Classe Range rampa Max TVE

riferimento

100% xn P ±2 Hz

f0 in un punto ±1 Hz/s 1%
della rampa M ±min {Fs/5; 5} Hz

Tabella 2.6: Parametri per la solleitazione a rampa della frequenza di

sistema: limiti sul TVE.

Classe P

Condizione di Tempo di Max FE Max RFE

riferimento transizione

100% xn 2/Fs a inizio 10 mHz 0.1 Hz/s

fase nulla e �ne rampa

Classe M

Condizione di Tempo di Max FE Max RFE

riferimento transizione

100% xn 2/Fs a inizio 5 mHz 0.1 Hz/s

fase nulla e �ne rampa

Tabella 2.7: Parametri per la solleitazione a rampa della frequenza di

sistema: limiti su FE e RFE.

2.1.4 Risposta al gradino di ampiezza e fase

L'analisi viene e�ettuata appliando un segnale sinusoidale modulato in

ampiezza o fase seondo i parametri forniti dalla norma e de�nito tramite

l'equazione

x(t) = X0 (1 + kx f1(t)) cos[ω0t+ ka f1(t)] (2.11)

dove X0 rappresenta l'ampiezza del segnale, ω0 = 2πf la pulsazione nomi-

nale, ω = 2πf la pulsazione del segnale modulante, kx e ka rispettivamente

gli indii di modulazione in ampiezza e fase e f1(t) è de�nita ome

f1(t) =

{

1, per t ≥ 0

0, per t < 0

.

Le misure e�ettuate dal dispositivo devono rispettare i limiti imposti

nelle tabelle 2.8. In partiolare, faendo riferimento alla �gura 2.2, si

de�nisono:
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� il tempo di risposta ome intervallo temporale in ui l'auratezza

della misura si trova al di fuori dei valori aettabili;

� il ritardo di misura ome tempo trasorso dall'appliazione dell'im-

pulso a�nhé si ottenga una misura he superi il 50% del valore �nale

della transizione;

� over/undershoot ome sovra e sottostima del valore �nale della tran-

sione.

Figura 2.2: Risposta al gradino di ampiezza e andamento del TVE. I punti

indiano le misure e�ettuate. (Immagine tratta da IEEE std. 37.118.1-

2011 [7℄.)
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Classe P

Parametro Condizione di Tempo di Ritardo di Max over/

riferimento risposta, s misura, s undershoot

kx = 0.1 Tutti i valori

ka = 0 rad nominali a inizio 1.7/f0 1/(4/Fs) 5% xstep

o �ne step

kx = 0 Tutti i valori

ka = 0.1 rad nominali a inizio 1.7/f0 1/(4/Fs) 5% xstep

o �ne step

Classe M

Parametro Condizione di Tempo di Ritardo di Max over/

riferimento risposta, s misura, s undershoot

kx = 0.1 Tutti i valori V. Tab.

ka = 0 rad nominali a inizio 2.9 1/(4/Fs) 10% xstep

o �ne step

kx = 0 Tutti i valori V. Tab.

ka = 0.1 rad nominali a inizio 2.9 1/(4/Fs) 10% xstep

o �ne step

Tabella 2.8: Parametri e limiti per la risposta al gradino. xstep rappresenta

la variazione di x

Classe M

Fs 10 12 15 20 25 30 50 60 100

TVE 0.595 0.493 0.394 0.282 0.231 0.182 0.199 0.079 0.050

FE 0.869 0.737 0.629 0.478 0.328 0.305 0.130 0.120 0.059

RFE 1.038 0.863 0.691 0.520 0.369 0.314 0.134 0.129 0.061

Tabella 2.9: Limiti sui tempi di risposta per dispositivi in lasse M. Valori

in seondi.

2.1.5 Veri�a della latenza di report

Faendo riferimento allo standard IEEE 37.118.2 - 2011 [9℄ è possibile de-

terminare la ostruzione del frame di dati e le modalità di omuniazione.

Al �ne di veri�are la orretta omuniazione tra PMU e sistema di su-

pervisione, viene rihiesto di inviare almeno 1000 report, o frame, tenendo

in onsiderazione tutti i tempi neessari a�nhé i dati giungano all'unità

di supervisione, ripetendo la prova per tutti i framerate implementati. I

valori limite sono riportati in tabella 2.10.
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A titolo di esempio si alola he, on un framerate di 50 frame/s e

inviando le misure in formato �oating point, il anale di omuniazione

deve garantire una banda di almeno 15.2 kbps al netto di eventuali byte

neessari al protoollo di omuniazione.

Classe Massima latenza, s

P 2/Fs

M 5/Fs

Tabella 2.10: Limiti per la latenza di report.

2.2 CEI EN 61000

La famiglia di norme CEI EN 61000 regolamenta le aratteristihe dei

dispositivi elettrii ed elettronii in materia di ompatibilità elettromagne-

tia. In partiolare, vengono valutati gli aspetti di immunità ed emissione

di disturbi, a loro volta distinti in disturbi ondotti ed irradiati. Ai �ni

della de�nizione delle spei�he per lo smart meter, verranno analizzate le

normative in materia di immunità ai disturbi ondotti, poihé in�uenzano

le grandezze oggetto di misura da parte del dispositivo.

2.2.1 CEI EN 61000-2

La sezione 2 fornise alune de�nizioni di base e, in partiolare, lassi�a

i possibili ambienti in ui si troverà ad operare il dispositivo [10℄,[11℄:

� Classe 1: Ambiente protetto, aratterizzato da valori di disturbo

inferiori alla rete a bassa tensione pubblia. Tipio di alimentazioni

separate ed eserite tramite gruppi di ontinuità o stabilizzatori di

tensione;

� Classe 2: Ambiente ivile ed industriale. Caratteristio delle reti

pubblihe.

� Classe 3: Ambiente industriale disturbato. Tipiamente si ha pre-

senza di motori di grande potenza, alimentazioni on onvertitori,

forni di saldatura o variazioni rapide dei arihi.

Dalla natura dello strumento, si ritiene autelativo onsiderare l'utilizzo

in ambienti di lasse 3 ottenendo un dispositivo impiegabile anhe in am-

bienti ivili o industriali he presentano livelli di disturbo inferiori. Inoltre,
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il dispositivo dovrebbe essere ompletamente immune, garantendo quindi

il funzionamento in ogni ondizione, o parzialmente immune tollerando un

malfunzionamento temporaneo on ripristino automatio.

2.2.2 CEI EN 61000-4-4

La parte 4-4 [12℄ de�nise i livelli di immunità ai transitori veloi (burst

e surge) sulla linea di alimentazione, le modalità di prova e la forma del

segnale in funzione della lasse ambientale selta per il dispositivo. Viene

inoltre de�nita una quarta lasse ambientale, da intendersi ome ambiente

industriale fortemente disturbato.

Dalla de�nizione del segnale di prova, si riava he il ontenuto armo-

nio ha valori superiori ai 5 kHz e on valori di tensione appliati superiori

ad 1 kV. Lo standard IEEE 37.118 rihiede di valutare le prestazioni �no

alla 50° armonia della fondamentale, he risulta essere pari a 2500 Hz o

3000 Hz rispettivamente nei asi di sistemi a 50 Hz o 60 Hz. Pertanto,

le prove presritte nella norma in oggetto non sono neessarie ai �ni della

valutazione della bontà dello strumento, ma sono da appliarsi solo per

la onformità e maratura CE; il dispositivo dovrà quindi presentare un

opportuno stadio di protezione a monte della sezione di aquisizione e di

alimentazione.

2.2.3 CEI EN 61000-4-11

La parte 4-11 [13℄ de�nise i livelli di immunità ai buhi di tensione, le

modalità di prova e la forma del segnale in funzione della lasse ambientale

selta per il dispositivo. Il buo di tensione è una improvvisa diminuzione

della tensione di alimentazione, on durata e ampiezza variabile, seguita dal

ripristino delle ondizioni nominali. L'IEEE std. 1159-2009 [14℄ lassi�a

ulteriormente gli eventi ome da tabella 2.11.

La norma rihiede di appliare i segnali spei�ati in tabella 2.12, on

riferimento al segnale riportato in �gura 2.3, solo per dispositivi il ui uso è

previsto in ambienti di lasse 2 o 3. Viene spei�ato di e�ettuare la prova

ripetendo il singolo buo di tensione 3 volte, a distanza di 10 seondi, per

ogni selta dei parametri. Inoltre, è neessario appliare il test almeno per

gli angoli di fase multipli di 45°.

2.2.4 CEI EN 61000-4-13

La parte 4-13 [15℄ de�nise i livelli di immunità alle armonihe ed interar-

monihe di tensione, le modalità di prova e la forma dei segnali in funzione
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Fenomeno Durata Tensione

residua %Vn

Buo istantaneo 0.5-30 ili 10-90

Buo momentaneo 30 ili - 3 s 10-90

Buo temporaneo 3-60 s 10-90

Interruzione momentanea 0.5 ili - 3 s <10
Interruzione temporanea 3-60 s <10

Interruzione lunga >60 s 0

Tabella 2.11: Classi�azione delle variazioni del valore RMS della tensione

di alimentazione seondo IEEE std. 1159.

Classe 2 Classe 3

Fenomeno Durata, Tensione Durata, Tensione

ili residua, %Vn ili residua, %Vn

0.5 0 0.5 0

1 0 1 0

Buo 10 40 10 40

25 70 25 70

250 80 250 80

Interruzione 250 0 250 0

Tabella 2.12: Parametri del buo di tensione per la prova di immunità.

Figura 2.3: Segnale di prova per veri�a di immunità ai buhi di tensione:

tensione residua 70%Vn per 25 ili. (Immagine tratta da CEI EN 61000-

4-11 [13℄.)

della lasse ambientale selta per il dispositivo. Viene rihiesto di e�ettuare

le seguenti prove:

� Curva di Meister, he valuta l'immunità ai segnali di ontrollo inviati
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lungo la linea di alimentazione;

� Curva piatta, una sinusoide alla quale vengono tronati i ventri ome

visibile in �gura 2.4 nei tratti indiati ome parte 2;

� Sovraosillazione, ossia l'appliazione di una somma di sinusoidi so-

vrapposte ome visibile in �gura 2.5;

� Combinazione di armonihe;

� Spazzolamento in frequenza;

Figura 2.4: Esempio di urva piatta per la prova di immunità ad armonihe

ed interarmonihe. (Immagine tratta da CEI EN 61000-4-13 [15℄.)

In prima analisi viene solo onsiderata la prova di immunità on om-

binazione di armonihe, appliandole seondo i valori in tabella 2.13. Non

vi sono linee guida in merito alla selta della ombinazione, he è quin-

di da determinarsi in funzione dell'arhitettura hardware e software del

dispositivo in esame.

2.2.5 CEI EN 61000-4-14

La parte 4-14 [16℄ de�nise i livelli di immunità alle �uttuazioni di ten-

sione, le modalità di prova e la forma dei segnali in funzione della lasse

ambientale selta per il dispositivo.
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Figura 2.5: Esempio di segnale on sovraosillazione per la prova di

immunità ad armonihe ed interarmonihe. In nero la urva risultante

(Immagine tratta da CEI EN 61000-4-13 [15℄.)

I parametri del segnale di prova sono riportati in tabella 2.14. Questo

avrà l'andamento riportato nelle �gure 2.6 e 2.7; si noti he il segnale

è omposto da una sequenza di 5 variazioni del valore RMS in 5 periodi

onseutivi, appliando in iasuno di essi una variazione lineare pari ad un

quinto del valore �nale, partendo dall'istante on fase di 270° e terminando

all'istante on fase nulla.

La norma rihiede di appliare i segnali spei�ati solo per dispositivi

il ui uso è previsto in ambienti di lasse 2 o 3.

2.2.6 CEI EN 61000-4-30

La parte 4-30 [17℄ de�nise i parametri di power quality neessari alla

valutazione di una rete di alimentazione. Per iasuno di questi, vengono

indiati i metodi di misura e le presrizioni riguardo la strumentazione,

oltre ai riteri di aggregazione e presentazione dei dati raolti.

La norma de�nise tre lassi di misura:

� Classe A: Misure ad elevata preisione, tipiamente utilizzate per la

veri�a di onformità alle norme o per la risoluzione di ontroversie;
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Indie Ampiezza, %Vn

armonia h

Classe 1 Classe 2 Classe 3

1 100 100 100

2 3 3 5

3 4.5 8 9

4 1.5 1.5 2

5 4.5 9 12

6 0 0 1.5

7 4.5 7.5 10

8 0 0 1.5

9 2 2.5 4

10 0 0 1.5

11 4.5 5 7

13 4 4.5 7

15 0 0 3

17 3 3 6

19 2 2 6

21 0 0 2

23 2 2 6

25 2 2 6

27 0 0 2

29 1.5 1.5 5

31 1.5 1.5 3

33 0 0 2

35 1.5 1.5 3

37 1.5 1.5 3

39 0 0 2

pari, 10 < h ≤ 40 0 0 1.5

Tabella 2.13: Parametri per la prova di immunità alla ombinazione di

armonihe.

� Classe S: Misure per rilevazioni statistihe, eventualmente su un

numero ristretto di parametri, o a sopo di indagine;

� Classe B: De�nita per evitare l'obsolesenza di strumenti esistenti,

da ritenersi non impiegabile per nuova strumentazione.

Faendo riferimento a quanto rihiesto dalla normativa e sulla sorta di

quanto analizzato nelle preedenti, si ritiene oerente segliere la lasse di
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Tensione iniziale V0, Ampiezza variazione ∆V ,
%Vn %Vn

Classe 2 Classe 3

100 ±8 ±12
90 +8 +12
110 −8 −12

Tabella 2.14: Parametri della �uttuazione di tensione per la prova di

immunità.

Figura 2.6: Andamento ompleto della �uttuazione di tensione, valori

RMS. (Immagine tratta da CEI EN 61000-4-14 [16℄.)

misura A. Inoltre, le spei�he per tale lasse risultano essere più rilassate

rispetto quanto già determinato per l'immunità in ambiente di lasse 3.

Pertanto, realizzando un dispositivo in grado di registrare orrettamente

gli eventi di detta lasse di immunità, si risulta onformi alla norma in

esame. Relativamente alle modalità di aggregazione e presentazione dei

dati, le rihieste dello standard IEEE 37.118.1 sono tali da garantire la

opertura della normativa.

Si rileva in�ne he la norma in oggetto non de�nise un set ompleto

di prove per veri�are la onformità del sistema di misura, rimandando a

future edizioni delle norme di prodotto.
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Figura 2.7: Andamento della singola parte della �uttuazione di tensione.

In rosso la sinusoide di partenza, in blu la transizione e in verde la sinusoide

dopo la variazione. Andamento on valori esempli�ativi.

2.3 Standard IEEE 1459 - 2010

Lo standard IEEE 1459 [18℄ fornise le de�nizioni ed i metodi di alolo

delle grandezze elettrihe fondamentali per valutare i �ussi di energia. Tali

spei�he sono da tenere in onsiderazione nella de�nizione degli algoritmi

di alolo impiegati dal PMU, he dovrà utilizzare le motodologie indiate

o delle equivalenti.

Non volendo appesantire la trattazione, si riportano brevemente solo

alune delle grandezze de�nite, rimandando allo standard per le de�nizioni

omplete e le formule.

� Regime monofase sinusoidale:

� Potenza istantanea;

� Potenza attiva;

� Potenza reattiva;
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� Potenza apparente;

� Potenza omplessa;

� Fattore di potenza;

� Regime monofase non sinusoidale:

� Distorsione armonia totale;

� Potenza istantanea;

� Potenza attiva totale, fondamentale e non fondamentale;

� Potenza reattiva;

� Potenza apparente totale, fondamentale e non fondamentale;

� Fattore di potenza;

� Fattore di potenza fondamentale;

2.4 Standard IEEE 1159 - 2009

Lo standard IEEE 1159 [14℄ de�nise gli eventi di power quality he pos-

sono veri�arsi in una rete elettria di distribuzione, lassi�andoli in base

agli e�etti e alla durata temporale. Vengono inoltre indiati aluni para-

metri utili per valutare la qualità dell'energia, a partire dall'aquisizione

dei valori di tensione e orrente.

Viene indiato di aquisire i segnali a bassa frequenza on almeno 128

ampioni per ilo, mentre i valori RMS possono essere riavati on �ne-

stratura �ssa o a sorrimento. Al �ne di individuare e registrare i fenomeni

transitori ad alta frequenza, viene suggerito l'uso di aquisitori veloi on

frequenza di ampionamento nell'ordine della deina di MHz piuttosto di

impiegare rivelatori di pio resettabili a �nestra stretta.

La desrizione dei fenomeni riala quanto spei�ato dalla famiglia di nor-

mative CEI EN 61000. Al �ne di simulare eventi realistii, si riporta nelle

tabelle 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 e 2.20 la lassi�azione di questi seondo

lo standard.
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Categoria Contenuto Durata Ampiezza

spettrale fenomeno %Vn

Impulsivi

nanoseondi < 50 ns

miroseondi [50 ns;1 ms℄

milliseondi > 1 ms

Osillatori

Bassa frequenza < 5 kHz [0.3;50℄ ms [0;40℄

Media frequenza [5;500℄ kHz 20 µs [0;80℄

Alta frequenza [0.5;5℄ MHz 5 µs [0;40℄

Tabella 2.15: Classi�azione dei transienti impulsivi e osillatori.

Categoria Durata Ampiezza

variazione, %Vn

Istantanei

Buo [0.5;30℄ ili [10;90℄

Innalzamento [0.5;30℄ ili [10;80℄

Momentanei

Interruzione [0.5 ili;3 s℄ >90

Buo [30 ili;3 s℄ [10;90℄

Innalzamento [30 ili;3 s℄ [10;40℄

Temporanei

Interruzione [3;60℄ s >90

Buo [3;60℄ s [10;90℄

Innalzamento [3;60℄ s [10;20℄

Tabella 2.16: Classi�azione delle variazioni brevi del valore RMS.

Categoria Durata Ampiezza

variazione, %Vn

Temporanei

Interruzione >60 s 100

Sottotensione >60 s [10;20℄

Sovratensione >60 s [10;20℄

Sovraorrente >60 s

Tabella 2.17: Classi�azione delle variazioni sostenute del valore RMS.
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Categoria Contenuto Durata Ampiezza

spettrale fenomeno, %Vn

C. ontinua Stazionario <0.1

C. armonihe [0;9℄ kHz Stazionario [0;20℄

C. interarmonihe [0;9℄ kHz Stazionario [0;2℄

Rumore Banda larga Stazionario [0;1℄

Tabella 2.18: Classi�azione delle distorsioni della forma d'onda distinta

per omponenti.

Categoria Contenuto Durata Ampiezza

spettrale variazione, %Vn

Fluttuazioni <25 Hz intermittente [0.1;7℄

Tabella 2.19: Classi�azione delle �uttuazioni di tensione.

Categoria Durata Ampiezza

variazione, Hz

Variazione f rete <10 s ± 0.1 Hz

Tabella 2.20: Classi�azione delle variazioni della frequenza di rete.
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2.5 Ulteriori normative e standard

Sono state onsultate anhe le seguenti normative in materia di misuratori

di energia e aratteristihe della tensione di rete:

� CEI 0-21. Regola tenia di riferimento per la onnessione di uten-

ti attivi e passivi alle reti BT delle imprese distributrii di energia

elettria. [19℄;

� CEI EN 50160. Caratteristihe della tensione fornita dalle reti pub-

blihe di distribuzione dell'energia elettria [20℄;

� CEI EN CEI EN 60044-7. Trasformatori di misura - Parte 7: Tra-

sformatori di tensione elettronii [21℄;

� CEI EN 60044-8. Trasformatori di misura - Parte 8: Trasformatori

di orrente elettronii [22℄;

� CEI EN CEI EN 62052-11. Apparati per la misura dell'energia elet-

tria (a..) - Presrizioni generali, prove e ondizioni di prova - Parte

11: Apparato di misura [23℄;

� CEI EN 62052-21. Apparati per la misura dell'energia elettria

(a..) - Presrizioni generali, prove e ondizioni di prova - Parte

21: Apparati per il ontrollo delle tari�e e del ario [24℄;

� CEI EN 62053-21. Apparati per la misura dell'energia elettria (.a.)

- Presrizioni partiolari - Parte 21: Contatori statii di energia attiva

(lasse 1 e 2) [25℄;

� CEI EN 62053-22. Apparati per la misura dell'energia elettria (.a.)

- Presrizioni partiolari - Parte 22: Contatori statii di energia attiva

(lasse 0,2S e 0,5S) [26℄;

� CEI EN 62053-23. Apparati per la misura dell'energia elettria (.a.)

- Presrizioni partiolari - Parte 23: Contatori statii di energia

reattiva (lasse 2 e 3) [27℄.

L'analisi ha rilevato spei�he meno stringenti rispetto quanto rihiesto

dalle norme già visionate o non attinenti allo stato attuale della progetta-

zione del PMU ma di ui tenere onto, ad esempio, durante la de�nizione

della iruiteria di aquisizione ed elaborazione o in fase di dimensiona-

mento dell'interfaia di misura lato rete.



Capitolo 3

Sistema di test

Introduzione

Una volta de�nite le spei�he del PMU, è neessario avere a disposizione

un sistema in grado di emulare le ondizioni operative, per poter veri�are

la orrispondenza a quanto presritto e riavare informazioni sulle perfor-

mane, eventualmente analizzando le singole parti del misuratore.

L'idea è di sottoporre al PMU un segnale di test ed aquisire opportuna-

mente sia il segnale generato, sia le misure e�ettuate dal dispositivo. Una

suessiva elaborazione dei ampioni in ambiente di alolo, he può sfrut-

tare ulteriori informazioni quali la onosenza a priori delle aratteristihe

del segnale di test e segnali di sinronia, e he quindi può impiegare algo-

ritmi on maggiore omplessità e miglior preisione, restituirà un insieme

di misure he in�ne saranno onfrontate on quanto restituito dal PMU

per veri�are la orrispondenza alle spei�he. Il tutto deve garantire la

ripetibilità e la traiabilità della prova.

Figura 3.1: Shema di prinipio del sistema di test.
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In questo apitolo viene presentato il bano di prova, suddividendo la

trattazione in parte hardware, dove saranno illustrati gli strumenti impie-

gati e i ollegamenti tra questi, e parte software relativa all'appliazione di

ontrollo, relazionandone l'arhitettura e le funzionalità.

3.1 Realizzazione hardware

3.1.1 Strumentazione utilizzata

La generazione dei segnali di prova avviene impiegando, ove possibile, una

oppia di generatori di funzione in on�gurazione modulatore-modulante,

he garantise un maggior ontrollo su quanto erogato al PMU, ripiegando

su segnali de�niti arbitrariamente o su generatori spei�i negli altri asi.

La veri�a dei segnali è eseguita tramite indagine on osillosopio e ana-

lizzatore di spettro, mentre il ampionamento è e�ettuato da una sheda

DAQ. Si riportano di seguito le aratteristihe prinipali degli strumenti

utilizzati.

Generatore Agilent 33220A

L'Agilent 33220A visibile nella �gura 3.2 è un generatore di funzioni �no

a 20 MHz on apaità di generare funzioni arbitrarie [28℄. Ne vengono

impiegati due realizzando la maggior parte dei segnali di test, prediligendo

la on�gurazione modulatore-modulante, ossia un primo strumento genera

il segnale portante a 50 Hz e lo modula opportunamente on il segnale

modulante fornito dal seondo, rispetto la generazione di segnali arbitrari

dove questi sono de�niti per punti, inseriti nella memora di generazione

dello strumento e inviati opportunamente al onvertitore digitale/analogio

di usita. Le prinipali aratteristihe di interesse per il bano di prova

sono:

� Modulatore AM on profondità di modulazione tra lo 0 e il 120%;

� Modulatore FM on deviazione da DC �no 10 MHz;

� Modulatore PM on deviazione da 0° a 360°;

� Possibilità di impiegare un segnale modulante esterno �no a 20 kHz;

� Generazione di treni d'onde selezionabili;

� Sintesi di segnali a 14 bit e �no a 50 MSample/s;



3.1 Realizzazione hardware 33

� Composizione di forme d'onda on massimo 64000 punti;

� Possibilità di ostruzione remota dei segnali arbitrari;

� Disponibilità di un segnale digitale di sinronia;

� Possibilità di generazione su rihiesta tramite trigger;

� Interfae di omuniazione GPIB, USB, LAN e supporto dei oman-

di SCPI;

� Possibilità di ottenere la ompleta on�gurazione dello strumento;

� Distorsione armonia totale 0.04%;

� Risoluzione in frequenza 1 µHz;

Generatore HP 8904A

L'HP 8904A visibile nella �gura 3.3 è un generatore di funzioni �no a

600 kHz on apaità di ombinare variamente tra loro �no a 4 distinti

segnali generati internamente [29℄. Viene impiegato per la generazione

dei segnali per la veri�a della larghezza di banda prevista dallo standard

IEEE 37.118.1. Le prinipali aratteristihe di interesse per il bano di

prova sono:

� Modulatore AM on profondità di modulazione tra lo 0 e il 100%;

� Modulatore FM on deviazione da DC �no 600 kHz;

� Modulatore PM on deviazione da 0° a 180°;

� Possibilità di modulare ontemporaneamente on un massimo di 3

modulazioni distinte la stessa portante;

� Disponibilità di segnali digitali di sinronia per tutti i generatori

interni;

� Interfaia di omuniazione HP-IB e supporto dei omandi SCPI;

� Distorsione armonia totale 0.07%;

� Risoluzione in frequenza 100 mHz;
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Figura 3.2: Pannelli frontale e posteriore del generatore Agilent 33220A.
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Figura 3.3: Pannello frontale del generatore HP 8904A .

Osillosopio Agilent MSO6012A

L'Agilent MSO6012A visibile nella �gura 3.4 è un osillosopio a segnali

misti in grado di visualizzare 2 trae analogihe e �no a 16 trae digitali

[30℄. Viene impiegato per veri�are la orretta generazione dei segnali di

test e la preisione dei segnali di sinronia. Ne è previsto l'impiego anhe

in supporto alla redazione di rapporti di prova, ad esempio aquisendo

immagini dei segnali impiegati, e per il ontrollo in tempo reale da parte

dell'utente del test in orso.

Lo strumento è stato anhe utilizzato per riavare la FFT dei segnali

generati ed e�ettuare quindi una prima veri�a sul ontenuto spettrale di

questi, riservandosi di eseguire indagini più aurate e notoriamente più

lunghe on un analizzatore di spettro.

Le prinipali aratteristihe di interesse per il bano di prova sono:

� 2 anali analogii;

� 16 anali digitali suddivisi in due gruppi;

� Trigger impostabile su tutti i anali oltre alla sorgente esterna dedi-

ata;

� Banda a -3 dB 100 MHz;



36 Sistema di test

� Campionamento �no a 2 GSample/s;

� Risoluzione vertiale a 8 bit per i anali analogii;

� Risoluzione orizzontale 2.5 ps;

� Impedenza di ingresso 1 MΩ;

� Interfae di omuniazione GPIB, Lan, USB;

� Slot USB per memorie esterne;

� Funzioni matematihe tra ui FFT.

Figura 3.4: Vista frontale dell'osillosopio Agilent MSO 6012A.

Analizzatore di spettro Tektronix RSA3408B

Il Tektronix RSA3408B visibile nella �gura 3.5 è un analizzatore di spettro

in tempo reale [31℄. Lo strumento è stato impiegato per l'analisi spettrale

approfondita dei segnali di test, prinipalmente ome analizzatore realtime

e ome demodulatore; non ne è previsto l'impiego nel setup di prova.

Le prinipali aratteristihe di interesse per il bano di prova sono:

� Analisi spettrale da DC a 8 GHz;

� Span da 100 Hz a 3 GHz;
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� Risoluzione da 1 Hz a 10 MHz;

� Analisi di segnali intermittenti tramite spettrogramma;

� Analisi di modulazioni analogihe e digitali;

Figura 3.5: Pannello frontale dell'analizzatore Tektronix RSA3408B.

Sheda NI DAQmx 6211

La sheda National Instruments DAQmx 6211 è un front-end in grado di

aquisire segnali analogii e digitali, trasferendo poi i ampioni via bus USB

[32℄. L'aquisitore è stato impiegato per ampionare i segnali di prova e le

relative sinronie.

Le prinipali aratteristihe di interesse per il bano di prova sono:

� 16 input analogii, on�gurabili per 8 anali di�erenziali;

� 4 input digitali;

� 2 output analogii a 16 bit;

� 4 output digitali;

� 2 ontatori a 32 bit;

� Campionamento �no a 250 kSample/s;
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� Bu�er interno on�gurabile;

� Input range �no a ±10 V;

� Alimentazione tramite bus USB.

3.1.2 Shema di ollegamento

Generatori

Il ollegamento dei generatori Agilent 33220A in on�gurazione modulatore-

modulante, on riferimento allo shema in �gura 3.6, avviene ollegando

all'ingresso Modulation in del modulatore il segnale modulante provenien-

te dall'Output del seondo generatore e il segnale Syn del modulatore

all'ingresso Trigger in del generatore modulante. Così faendo, si ha la

sinronizzazione della fase del segnale modulante on il segnale portante.

La on�gurazione del modulatore prevede l'impostazione del segnale por-

tante e la selezione del tipo di modulazione, abilitando in�ne il segnale di

sinronia. Quest'ultimo è anhe utilizzabile ome abilitazione per il seon-

do generatore. Il segnale di prova generato è reso disponibile al morsetto

Output del modulatore.

Il generatore HP 8904A è ompletamente indipendente e non rihie-

de pertanto ollegamenti on altri strumenti. Il anale A viene impiegato

ome portante; anali B e C sono usati ome modulanti prinipale e seon-

daria; resta a disposizione il anale D. Il segnale di usita è prelevabile dal

onnettore Output 1 high, mentre i segnali di sinronia sono disponibili sul

onnettore DA-15 Digital Port di ui si riporta la piedinatura in tabella

3.1.

L'impostazione dei generatori verrà disussa nella sezione 3.2.3.

Pin Funzione Pin Funzione

1 Zero rossing A 9 Ciruit GND (Digitale)

2 Polarity A 10 Hop Reg. Addr. 3

3 Zero rossing B 11 Hop Reg. Addr. 2

4 Polarity B 12 Hop Reg. Addr. 1

5 Zero rossing C 13 Hop Reg. Addr. 0

6 Polarity C 14 Trigger In

7 Zero rossing D 15 Trigger Out

8 Polarity D Case GND (Analogia)

Tabella 3.1: Piedinatura del onnettore DA-15 Digital port del generatore

HP8904A.
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Figura 3.6: Collegamento in modalità modulatore-modulante dei

generatori Agilent 33220A.
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Aquisizione

La sheda NI DAQmx 6211 viene utilizzata in modalità di aquisizione dif-

ferenziale, nonostante il ollegamento a terra dei generatori, per migliorare

la qualità del ampionamento. Sono aquisiti segnali analogii e digitali,

ollegando questi ultimi anhe ai ontatori interni per monitorare il numero

di ripetizioni della prova.

Faendo riferimento alla �gura 3.7, vengono ollegati agli ingressi ana-

logii i seguenti segnali:

� Output modulatore Agilent 33220A;

� Syn modulatore Agilent 33220A;

� Output modulante Agilent 33220A;

� Syn modulante Agilent 33220A;

� Output generatore HP 8904A;

� Zero-rossing generatore HP 8904A, anale B;

� Polarity generatore HP 8904A, anale B;

Vengono inoltre ollegati agli ingressi digitali i seguenti segnali:

� Syn modulatore Agilent 33220A;

� Syn modulante Agilent 33220A;

� Polarity generatore HP 8904A, anale B;

Restano disponibili 1 ingresso digitale, 4 usite digitali, 1 ingresso

analogio, 2 usite analogihe.

Bus di ontrollo

La selta del sistema di omuniazione tra strumenti e appliazione di

ontrollo è riaduta sul bus GPIB, standard IEEE 488. Tale bus presenta

di�usione tra la strumentazione, robustezza, failità di impiego, elevata

ompatibilità e non da ultimo osto ontenuto. Inoltre, volendo utilizzare

una interfaia omune a tutti gli strumenti utilizzati, la selta è stata

pressohé obbligata.

Il ollegamento avviene in daisy hain impiegando possibilmente avi

shermati. Sono permessi �no ad un massimo di 15 nodi e la veloità di
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Figura 3.7: Collegamenti alla morsettiera della sheda NI DAQmx 6211.
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omuniazione è pari a 8 Mbyte/s, largamente su�iente per gli sopi di

supervisione e ontrollo ma non abbastanza performante per utilizzi quali

l'aquisizione di segnali.

Come verrà illustrato nella sezione 3.2.3, la selta e�ettuata non è

vinolante per futuri sviluppi del testbenh.

3.2 Realizzazione software

3.2.1 Ambiente NI LabView

LabVIEW è l'ambiente di sviluppo per il linguaggio di programmazione

gra�o G di National Instriments. Nato nel 1986, esprime il suo massimo

potenziale nell'aquisizione e analisi di dati, gestione di strumentazione,

ontrollo di proessi e, in generale, nell'ambito dell'automazione industria-

le. I programmi sviluppati in LabVIEW sono denominati Virtual Instru-

ments o, in breve, VI: iasuno di questi è ostituito da un pannello frontale

ontenente variabili di ingresso e usita, detti rispettivamente ontrolli e

indiatori, un diagramma e un onnettore. I sottoprogrammi sono visua-

lizzati nel diagramma hiamante ome un'iona, al ui onnettore vengono

ollegati i �li he trasportano i dati. Il diagramma risultante è una sorta

di shema a blohi redatto mettendo in evidenza il �usso dei dati, he

sempli�a di molto la stesura, la gestione e il riutilizzo del odie.

Peuliarità dell'ambiente LabVIEW è la reazione dell'interfaia uten-

te, sotto forma di pannello frontale, ontestualmente alla srittura del pro-

gramma. Inoltre vi è una nutrita libreria di funzioni, tra ui spiano i

driver per la gestione della strumentazione. È inoltre possibile ottenere

un �le eseguibile he rihiede la sola presenza dell'ambiente runtime di

LabVIEW.

Per i motivi esposti, LabVIEW è risultata la selta migliore tra gli

ambienti di sviluppo.

3.2.2 Analisi funzionale

Il software di gestione dovrà rispettare aluni requisiti di funzionalità

nei onfronti dell'utente e verso lo sviluppatore he dovesse implementare

nuove analisi.

Relativamente all'utente si individuano i seguenti requisiti:

� Interfaia semplie e intuitiva: l'utente deve essere failitato nell'u-

tilizzo del programma, dopo aver onsultato una breve guida all'uso;
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� Ripetizione dei test: le analisi devono poter essere ondotte ripetu-

tamente in modo automatio;

� Ripetizione del test variando, on step a selta, un parametro del

test stesso: deve essere possibile l'esplorazione delle performane del

PMU in funzione dei parametri di in�uenza;

� Redazione di report on la on�gurazione ompleta del testbenh:

la ripetibilità delle prove e la traiabilità di queste è un punto

fondamentale per la quali�azione di un dispositivo;

� Valori aquisiti in formato CSV: tale formato è standard e utilizza-

bile failmente da qualsiasi ambiente di alolo per una suessiva

rielaborazione;

� Visualizzazione dell'avanzamento del test: l'utente deve essere in-

formato in merito allo stato dell'analisi, in modo da poter stimare i

tempi di eseuzione e veri�are ontestualmente se vi sono ondizioni

anomale.

Riguardo lo sviluppatore si individuano i seguenti requisiti:

� Riutilizzabilità del odie;

� Struttura gerarhia dei sub-VI;

� Failità di modi�a e adattamento a strumentazione di�erente;

� VI omuni a più on�gurazioni devono essere ontenuti in librerie;

� Controlli del pannello frontale spei�ati tramite tipi de�niti.

3.2.3 Arhitettura software

Il software di gestione del test è strutturato ad albero e i sub-VI sono

ategorizzati nel seguente modo:

� Modulanti e Portanti: eseguono la on�gurazione dei generatori Agi-

lent 33220A;

� StandAlone: eseguono la on�gurazione del generatore HP 8904A;

� OneShot: on�gurano tutti i generatori del test e redigono il report

ontenente la on�gurazione;
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� Aquisizione: permettono di on�gurare l'aquisizione, inoltre si o-

upano di salvare su �le i ampioni e visualizzano l'andamento del

test. Redigono il report sulla on�gurazione della sheda di aquisi-

zione;

� Sweep: eseguono il test, on o senza variazione sui parametri, e

laniano l'aquisizione dei segnali;

� Utility generihe: Libreria di funzioni impiegate da sub-VI apparte-

nenti a più ategorie o rihiamate dal main.

L'eseuzione di una analisi, on riferimento alla �gura 3.8, quindi, parte

dal main on la veri�a degli strumenti e la raolta dei parametri; viene

rihiamato il sub-VI appropriato dalla ategoria sweep ed entro questo si

esegue la on�gurazione dei generatori, passando poi a on�gurare l'aqui-

sizione e in�ne ampionando il segnale. La hiamata dei VI avviene da un

livello al livello immediatamente più interno.

Tanto più le ategorie sono interne, tanto più queste sono viine alla

strumentazione. Risulta hiaro he le lassi Modulanti, Portanti e Stan-

dAlone sono spei�he per la strumentazione impiegata e devono pertanto

essere modi�ate o sostituite nel aso si impieghino generatori di�erenti;

la gestione dell'aquisizione, impiegando hardware National Instruments,

non rihiede modi�he.

Per tutte le ategorie elenate possono essere presenti sub-VI spei�i.

La omuniazione on gli strumenti avviene su bus GPIB seondo il

protoollo VISA, osihé la selta di un bus diverso non omporta la

modi�a di tutti i VI.

Tutti i ontrolli impiegati nel progetto, avendo limiti sui valori aet-

tabili e sulla risoluzione di questi, sono de�niti appositamente e raolti

nella libreria �Tipi de�niti�.

Nelle sezioni seguenti verrà illustrata la struttura dei VI prinipali.

Gestione aquisizione

Il VI prinipale è denominato Aquire and log e rihiede tramite pannello

frontale la on�gurazione dell'aquisizione. Si avvale del VI Aq task on�g

per la reazione del task di aquisizione e rihiama il VI start log visualize

he si oupa di far partire il ampionamento, rendere i dati a video, vi-

sualizzare l'avanzamento del test in orso e salvare su �le TDMS e/o CSV

i ampioni.

Sono impiegati inoltre aluni VI di appoggio per resettare la sheda di

aquisizione e redigere il report ontenente la on�gurazione della sheda.
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Figura 3.8: Organigramma delle lassi di VI realizzate. La hiamata av-

viene sempre e solo da un livello a quello immediatamente più interno, on

l'eezione della lasse utility.
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I �le di report hanno estensione txt e vengono nominati seondo il

formato 〈denominazione test〉 DAQon�g Run 〈X〉 of 〈Y〉 〈Time Code〉.txt,
permettendo quindi di risalire failmente al test ui si fa riferimento, a quale

passo dell'eventuale sweep e ovviamente la data di eseuzione.

I ampioni ottenuti sono inseriti in �le TDMS (Tehnial Data Mana-

gement Streaming), un formato proprietario di National Instruments he

permette una migliore gestione della srittura e una minore oupazione

su diso. Vi è la possibilità di onvertire automatiamente detto �le in

formato CSV, faendo orrispondere le olonne a quanto spei�ato nella

on�gurazione, mantenendo omunque il �le di partenza. Entrambi questi

�le sono nominati nel formato <denominazione test> Run <X> of <Y>

<Time Code>.tdms/sv. Si è ritenuto utile forzare la srittura su diso dei

ampioni aquisiti, invee di demandarne al sistema operativo la gestione,

per tutelarsi nei onfronti di interruzioni impreviste della misura.

La ripetizione del test viene ontrollata tramite i ontatori integrati

sulla sheda DAQmx 6211, ollegandoli al segnale di sinronia appropriato

e iniziando il onteggio al primo evento di sinronia, assiurandosi in questo

modo di eseguire interamente il test. Il segnale preedente all'inizio del

primo evento viene omunque salvato e può essere failmente gestito in fase

di post-elaborazione. Lo sweep dei parametri non neessita di ride�nire i

ontrolli dell'aquisizione ad ogni passo, he vengono quindi riutilizzati. Si

rihiede solo di impostare opportunamente i ontrolli First run e Last run

seondo la tabella 3.2.

First run Last run Casistia

Passo x di y

False False 1 < x < y, passo intermedio

False True x = y, ultimo passo

True False x = 1, primo passo

True True x = y = 1, singola eseuzione

Tabella 3.2: Impostazione dei ontrolli First run e Last run.

IEEE 37.118.1 - Risposta al gradino di ampiezza e fase

La on�gurazione dei generatori avviene tramite i VI TestStepAM e TestStep-

PM utilizzando i sub-VI della ategoria portanti AM arrier setup e PM

arrier setup rispettivamente, ed il sub-VI Step modulation setup della

lasse modulanti.
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Vi è la possibilità di bloare la generazione della modulante agendo sul

ontrollo Syn free run, abilitandola suessivamente on il sub-VI Syn

out enable.

Il modulatore è impostato per utilizzare una portante sinusoidale, se-

gnale modulante esterno e modulazione AM. Il segnale modulante viene

generato ome burst di gradini, permettendo di segliere il numero di que-

sti, onsentendo di appliare a diversi angoli di fase il gradino e veri�are

quindi una eventuale in�uenza di questa sulla risposta del dispositivo. La

durata dei singoli impulsi è �ssata a 1 seondo per garantire al PMU tem-

po su�iente per rispondere alla variazione e la generazione è abilitata

tramite trigger.

In entrambi i asi viene generato un report on la on�gurazione om-

pleta della strumentazione. Esso è di tipo testuale ed è nominato nel for-

mato 37 StepAM(StepPM) INSTRon�g Run 〈X〉 of 〈Y〉 〈Time Code〉.txt
I VI desritti sono a loro volta inseriti insieme on il VI Aquire and log

nei VI SweepTestStepAM e SweepTestStepPM ; questi ostruisono l'even-

tuale set di prove se viene spei�ato un parametro da esplorare, eseguen-

do poi iasuna analisi e gestendo automatiamente l'aquisizione senza

interrogare l'utente.

IEEE 37.118.1 - Condizioni stazionarie

La on�gurazione del generatore avviene tramite il VI TestSteadystate uti-

lizzando il sub-VI della ategoria portanti AM arrier setup, visto nella

sezione 3.2.3, imponendo una profondità di modulazione nulla e bloando

il segnale di sinronia.

Anhe in questo aso viene generato un report on la on�gurazione

ompleta della strumentazione. Esso è di tipo testuale ed è nominato nel

formato 37 Steadystate INSTRon�g Run 〈X〉 of 〈Y〉 〈Time Code〉.txt
Il VI desritto è a sua volta inserito on il VI Aquire and log nel VI

Steadystate; questo ostruise l'eventuale set di prove se viene spei�a-

to un parametro da esplorare, eseguendo poi iasuna analisi e gestendo

automatiamente l'aquisizione senza interrogare l'utente.

IEEE 37.118.1 - Veri�a della larghezza di banda

La on�gurazione del generatore avviene tramite il VI TestBW AM PM

utilizzando il sub-VI della ategoria stand alone BW AM PM setup.

Il segnale AM può essere disattivato tramite il ontrollo AM Toggle,

permettendo quindi di segliere tra le prove on le modulazioni AM e PM

o solo PM.
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Il anale A funge da portante, mentre i anali B e C generano i segnali

modulanti per le modulazioni rispettivamente PM e AM.

In entrambi i asi viene generato un report on la on�gurazione om-

pleta della strumentazione. Esso è di tipo testuale ed è nominato nel

formato 37 BWPM(AM) INSTRon�g Run 〈X〉 of 〈Y〉 〈Time Code〉.txt
Il VI desritto è a sua volta inserito on il VI Aquire and log nel VI

SweepTestBW AM PM ; questo ostruise l'eventuale set di prove se viene

spei�ato un parametro da esplorare, eseguendo poi iasuna analisi e

gestendo automatiamente l'aquisizione senza interrogare l'utente.

IEEE 37.118.1 - Solleitazione a rampa della frequenza di rete

La on�gurazione dei generatori avviene tramite i VI TestFMRamp e Te-

stArbRamp utilizzando il sub-VI della ategoria portanti FM arrier setup,

ed i sub-VI Ramp modulation setup e ARB Ramp modulation setup del-

la lasse modulanti. Il segnale modulante gestito dal sub-VI ARB Ramp

modulation setup, in partiolare, è un segnale arbitrario de�nito per punti.

La on�gurazione del segnale avviene tramite il sub-VI ARB ramp down-

load he invia il vettore di de�nizione avvalendosi del sub-VI ARB ramp

points per il alolo dei punti e di aluni driver di gestione dello strumen-

to. Con riferimento a questi ultimi, si è rilevato he la versione fornita da

National Instruments non risulta funzionante ed è stata pertanto risritta

orreggendone gli errori.

Vi è la possibilità di bloare la generazione della modulante agendo sul

ontrollo Syn free run, abilitandola suessivamente on il sub-VI Syn

out enable.

Il modulatore è impostato per utilizzare una portante sinusoidale, se-

gnale modulante esterno e modulazione FM. Il segnale modulante viene

generato ome burst per avvalersi della generazione tramite trigger.

In entrambi i asi viene generato un report on la on�gurazione om-

pleta della strumentazione. Esso è di tipo testuale ed è nominato nel

formato 37 FMRamp(ARBRamp) INSTRon�g Run 〈X〉 of 〈Y〉 〈Time

Code〉.txt
I VI desritti sono a loro volta inseriti on il VI Aquire and log nei

VI SweepTestFMRamp e SweepTestARBRamp; questi ostruisono l'even-

tuale set di prove se viene spei�ato un parametro da esplorare, eseguen-

do poi iasuna analisi e gestendo automatiamente l'aquisizione senza

interrogare l'utente.
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CEI EN 61000 - Immunità ai buhi di tensione

La on�gurazione del generatore avviene tramite il VI TestAmplitudeDips

utilizzando il sub-VI della ategoria portanti Dips setup 61k. Data la

natura del segnale di prova, si è preferito de�nirlo per punti e trattarlo

ome segnale arbitrario. La on�gurazione avviene tramite il sub-VI Dips

ARB download he invia il vettore di de�nizione avvalendosi del sub-VI

Dips ARB points per il alolo dei punti e di aluni driver di gestione dello

strumento.

L'erogazione del segnale è in ario al modulatore, in modo da non

dover modi�are il ablaggio del bano di prova.

Viene generato un report on la on�gurazione ompleta della stru-

mentazione. Esso è di tipo testuale ed è nominato nel formato 61k Dips

INSTRon�g Run 〈X〉 of 〈Y〉 〈Time Code〉.txt
Il VI desritto è a sua volta inserito on il VI Aquire and log nel VI

SweepTestDips; questo ostruise l'eventuale set di prove se viene spei�-

ato un parametro da esplorare, eseguendo poi iasuna analisi e gestendo

automatiamente l'aquisizione senza interrogare l'utente.

CEI EN 61000 - Immunità alle �uttuazioni di tensione

La on�gurazione del generatore avviene tramite il VI TestAmplitudeFlu-

tuation utilizzando il sub-VI della ategoria portanti Flutuation setup

61k. Data la natura del segnale di prova, si è preferito de�nirlo per punti

e trattarlo ome segnale arbitrario. La on�gurazione avviene tramite il

sub-VI Flut ARB download he invia il vettore di de�nizione avvalendosi

dei sub-VI Flut ARB points e Flut ramp points per il alolo dei punti e

di aluni driver di gestione dello strumento.

L'erogazione del segnale è in ario al modulatore, in modo da non

dover modi�are il ablaggio del bano di prova.

Viene generato un report on la on�gurazione ompleta della strumen-

tazione. Esso è di tipo testuale ed è nominato nel formato 61k Flutuation

INSTRon�g Run 〈X〉 of 〈Y〉 〈Time Code〉.txt
Il VI desritto è a sua volta inserito on il VI Aquire and log nel VI

SweepTestFlutuation; questo ostruise l'eventuale set di prove se viene

spei�ato un parametro da esplorare, eseguendo poi iasuna analisi e

gestendo automatiamente l'aquisizione senza interrogare l'utente.

CEI EN 61000 - Immunità ad armonihe ed interarmonihe

La on�gurazione del generatore avviene tramite il VI TestHarmonis uti-

lizzando il sub-VI della ategoria portanti Harmonis setup 61k. Data la
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natura del segnale di prova, si è preferito de�nirlo per punti e trattarlo

ome segnale arbitrario. La on�gurazione avviene tramite il sub-VI Har-

monis ARB download he invia il vettore di de�nizione avvalendosi dei

sub-VI Harmonis ARB points per il alolo dei punti e di aluni driver di

gestione dello strumento.

L'erogazione del segnale è in ario al modulatore, in modo da non

dover modi�are il ablaggio del bano di prova.

Viene generato un report on la on�gurazione ompleta della strumen-

tazione. Esso è di tipo testuale ed è nominato nel formato 61k Harmonis

INSTRon�g Run 〈X〉 of 〈Y〉 〈Time Code〉.txt Viene anhe inserita la ma-

shera delle armonihe utilizzata per il test, in formato CSV per failitarne

il riutilizzo in ambiente di alolo.

Il VI desritto è a sua volta inserito on il VI Aquire and log nel VI

SweepTestFlutuation; questo ostruise l'eventuale set di prove se viene

spei�ato un parametro da esplorare, eseguendo poi iasuna analisi e

gestendo automatiamente l'aquisizione senza interrogare l'utente.

3.2.4 Linee guida per la modi�a del testbenh

Strumentazione

Si supponga di voler sostituire i generatori on altra strumentazione: in

questo aso, è neessario rivedere i VI inariati della on�gurazione. Pre-

messo he un qualsiasi strumento he implementi i odii SCPI dovrebbe

funzionare senza aluna modi�a, salvo quanto realizzato per le forme d'on-

da arbitrarie, potrebbe omunque essere neessario veri�arne il orretto

funzionamento. Ne risulta quindi he i VI da analizzare sono quelli delle

ategorie portanti, modulanti, standalone e, ovviamente, i sub-VI relativi.

Limitatamente ai segnali arbitrari, sono tipiamente utilizzati uno o più

sub-Vi per la ostruzione dei punti, un sub-VI per on�gurare l'invio di

questi e dei driver appositi per l'invio vero e proprio: è hiaro he in prima

analisi solo i seondi dovrebbero essere modi�ati rihiamando i driver ap-

propriati. Si onsiglia di impiegare i driver forniti da National Instruments

solo previa veri�a approfondita del odie, essendo questi realizzati per

una vasta gamma di strumenti e testati solo limitatamente. Si onsiglia

inoltre di e�ettuare preventivamente una on�gurazione manuale del nuo-

vo strumento, inviando da remoto i omandi neessari e visualizzandone

tramite osillosopio e/o analizzatore di spettro il segnale per onfrontarlo

on il segnale proveniente dai generatori attualmente impiegati. In questo

modo è possibile fare una stima delle eventuali migliorie introdotte, veri-
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�ando ontestualmente la orretta sequenza di omandi he poi saranno

inviati tramite i VI.

La omuniazione tra strumenti e PC di supervisione è basata su bus

GPIB on l'uso del protoollo VISA. Qualora la nuova strumentazione non

mettesse a disposizione una interfaia GPIB, o si ritenga utile impiegar-

ne una di�erente, sarà su�iente adattare il VI di inizializzazione he si

oupa anhe di restituire una referene all'indirizzo VISA.

In�ne, data la struttura gerarhia realizzata, la modi�a dovrà partire

dal livello più basso dei VI di on�gurazione risalendo man mano �no al

VI main, adattando di volta in volta il odie ed eventuali ontrollo. In

merito a questi ultimi, si riorda di impiegare la ategoria Tipi de�niti in

modo da poter de�nire agevolmente e per tutto il odie limiti, inrementi

e diiture del ontrollo in questione.

Analisi

La modi�a delle analisi �n qui implementate, essendo queste seondo le

norme, non dovrebbe essere un aso frequente. Nonostante iò, è sempre

possibile l'intenzione di voler estendere il range di variazione o di rendere

più aggressiva la prova.

La modi�a dei ontrolli risulta essere rapida grazie all'aver impiega-

to i tipi de�niti, pertanto sarà su�iente trovare il ontrollo di interesse

e adattarlo a quanto neessario, veri�ando quindi la orrettezza di fun-

zionamento on i nuovi valori dei limiti e di inremento. La modi�a dei

segnali generati è, di ontro, più omplessa. Nel aso di un segnale realiz-

zato in modalità modulatore-modulante bisogna veri�are i limiti imposti

dalle spei�he dei generatori e si riade sulla modi�a dei ontrolli. Per i

segnali de�niti per punti, anhe qui si hanno i limiti degli strumenti, ma

è possibile intervenire sulla de�nizione tramite i sub-VI Nome-test Points

ontenuti nelle sottoategorie utilities relative.

Implementazione di nuovi test

La realizzazione di un nuovo segnale parte dalla reazione dei sub-VI per

on�gurare i generatori, per poi ostruire i sub-VI he e�ettuano la on�-

gurazione, eseguono il test, unendovi l'aquisizione e, in�ne, l'inserimento

del tutto nel VI main.

Il metodo più veloe per l'inserimento di un nuovo test è reare una

opia di un test esistente he abbia una struttura simile a quello da imple-

mentare. Si proede quindi andando a modi�are i VI per la on�gurazione

dei generatori, risalendo man mano �no al VI della lasse Sweep. Eventuali
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nuovi ontrolli andranno realizzati ome tipi de�niti e inseriti nella appo-

sita libreria; al passaggio dalla lasse One shot alla lasse Sweep tutti i

ontrolli della prima da fornire all'utente devono essere inseriti in un unio

luster, he realizzerà il riquadro Con�g del pannello frontale prinipale.

È rihiesto inserire nel ontrollo Test selet, ontenuto nella libreria Tipi

de�niti, il nuovo test andando poi a variare le ostanti nei VI in orrispon-

denza della generazione dei report e della on�gurazione dell'aquisizione.

Il VI della lasse Sweep deve realizzare tutti i set di parametri rihiesti.

Ciò avviene modi�ando il luster Sweep selet e adattando di onseguenza

la ase struture ollegata a questo.

Ultimo passaggio è l'inserimento all'interno del VI main, anhe qui si

segua la falsariga del test inizialmente opiato. Il funzionamento di que-

sto VI si basa su una event struture he modi�a il pannello frontale e

esegue poi il test. Avendo già inserito nel ontrollo Test selet, si andrà

a aggiungere una nuova tab al TabControl, he sarà poi la shermata di

on�gurazione del test, e un aso alla ase struture dell'evento GoToTest-

Con�g:Value Change, in ui si gestise l'abilitazione e disabilitazione dei

ontrolli e il ambio della tab. Nella nuova tab reata andranno inseriti i

luster relativi alla on�gurazione del test, alla selezione dello sweep e alla

on�gurazione di quest'ultimo. Vi troverà posto inoltre il pulsante OK

neessario ad avviare la prova. All'interno della stessa event struture di

ui sopra, si inserirà anhe un aso del tipo Nome-test OK:Value hange,

in ui i luster reati poo prima vengono passati al VI della lasse Sweep e

si gestise l'abilitazione e disabilitazione di questi. Ultima asistia da in-

serire nella struttura ad eventi è il ambio del nuovo ontrollo Sweep selet,

il ui ompito è abilitare e disabilitare il luster Sweep on�g assoiato.



Capitolo 4

Manuale utente

Introduzione

Il apitolo presente ha ome sopo l'essere una breve guida per l'utente

del sistema di test. Verranno quindi forniti degli esempi dei test realizza-

bili, dettagliando i ontrolli disponibili, partendo dal presupposto he sia

utilizzata la strumentazione desritta nella sezione 3.1.1 e he questa sia

ollegata ome indiato nella sezione 3.1.2.

4.1 Eseuzione dei test

L'eseuzione di un test prevede essenzialmente 4 fasi:

� Veri�a del sistema di test e selezione della prova;

� Inserimento dei parametri del test;

� Con�gurazione dell'aquisizione;

� Raolta dei dati e ontrollo del test.

Questi verranno di seguito illustrati nel dettaglio, fornendo una guida

all'eseuzione e le spei�he dei singoli ontrolli a disposizione dell'utente.

4.1.1 Veri�a del sistema di test e selezione della prova

Controllato il orretto ablaggio della strumentazione e dopo aver ae-

so quest'ultima, si avvii il programma di gestione eseguendo il �le Test-

benh.exe. Comparirà a video la shermata visibile in �gura 4.1; la hiusura

del programma avviene premendo il tasto EXIT.
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Si inserisa nei ampi Address l'indirizzo sul bus GPIB assegnato a

iasuno strumento e si prema il tasto Test GPIB. L'aensione delle spie

verdi india la presenza dello strumento: veri�are la orrettezza tramite

i rispettivi ampi Status and ID dove è riportata l'identi�azione dei ge-

neratori. Da questo momento non è più possibile modi�are gli indirizzi

inseriti e, qualora sia neessario apportare variazioni, è possibile premere

il tasto Reset he ripristina il programma ai valori di default. L'aensione

della spia rossa GPIB Error india una errata on�gurazione o un errore

sul bus GPIB: veri�are i ollegamenti, l'aensione degli strumenti e l'as-

segnazione degli indirizzi; potrebbe risultare utile aumentare il valore di

timeout del bus tramite il ontrollo GPIB Timeout.

La sezione relativa all'osillosopio non è stata anora implementata,

pertanto i relativi ontrolli non sono utilizzabili.

Si passi alla selezione del test desiderato tramite il menu a tendina Test

seletion, premendo quindi il pulsante OK per passare alla on�gurazione

del segnale.

4.1.2 Inserimento dei parametri del test

Tutti i test �n qui implementati seguono lo stesso metodo di raolta dei

parametri. Come visibile in �gura 4.2, nel riquadro Test Con�g devono

essere inseriti i parametri del segnale da generare, selezionando eventual-

mente quale tra questi esplorare tramite i radio button del riquadro Sweep

selet. Nel aso si sia selto di e�ettuare uno sweep, il parametro or-

rispondente nel riquadro Test on�g viene ignorato e viene rihiesto di

spei�are il range di variazione nel riquadro, ora abilitato, Sweep on�g.

Si avvii la on�gurazione premendo il tasto OK, proedendo quindi on la

on�gurazione dell'aquisizione.

Si faia riferimento alle tabelle da 4.1 a 4.8 per le spei�he e il signi-

�ato dei singoli ontrolli. I ontrolli del riquadro Sweep on�g hanno i

vinoli dettati dal ontrollo relativo al parametro he si vuol far variare.

Controllo Range U.M. Desrizione

Min Max Step

Carrier freq 30 70 0.1 Hz Frequenza portante

Carrier amp 0 10 0.001 V Ampiezza portante

Tabella 4.1: Spei�he dei ontrolli per la veri�a in ondizioni stazionarie.

A titolo di esempio si riporta l'eseuzione del test di immunità alle

armonihe e interarmonihe, on riferimento alla sezione 2.2.4, e la sol-
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Figura 4.1: Pannello frontale prinipale.

Controllo Range U.M. Desrizione

Min Max Step

Carrier freq 30 70 0.1 Hz Frequenza portante

Carrier amp 0 10 0.001 V Ampiezza portante

PM freq 0.1 20 0.1 Hz Frequenza mod. PM

PM deviation 0 360 0.1 deg Deviazione mod. PM

PM phi0 0 360 0.1 deg Fase mod. PM

AM freq 0.1 20 0.1 Hz Frequenza mod. AM

AM depth 0 100 1 % Profondità mod. AM

Tabella 4.2: Spei�he dei ontrolli per la veri�a della larghezza di banda.
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Figura 4.2: Pannello di on�gurazione per la risposta al gradino di

ampiezza.
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Controllo Range U.M. Desrizione

Min Max Step

Carrier freq 30 70 0.1 Hz Frequenza portante

Carrier amp 0 10 0.001 V Ampiezza portante

Freq dev 0 50 0.1 Hz Deviazione mod. FM

Ramp time 0.01 30 0.01 s Durata rampa di

salita/disesa

Fs 1 +∞ 1 #/s Report per seondo

Time resolution 10−6
10 10−6

s Step temporale del

segnale arbitrario

Tabella 4.3: Spei�he dei ontrolli per la solleitazione a rampa della

frequenza di sistema.

Controllo Range U.M. Desrizione

Min Max Step

Carrier freq 30 70 0.1 Hz Frequenza portante

Carrier amp 0 10 0.001 V Ampiezza portante

Phase points 1 360 1 # Ampiezza portante

PM deviation 0 360 0.1 deg Deviazione mod. PM

AM depth 0 100 1 % Profondità mod. AM

Tabella 4.4: Spei�he dei ontrolli per la risposta al gradino di ampiezza

e fase.

Controllo Range U.M. Desrizione

Min Max Step

Carrier freq 30 70 0.1 Hz Frequenza portante

Carrier amp 0 10 0.001 V Ampiezza portante

Time resolution 10−6
10 10−6

s Step temporale del

segnale arbitrario

Flutuation -100 100 0.5 % Entità �uttuazione

Flut step 1 100 1 # Numero di ili per

e�ettuare variazione

Phase 0 360 0.1 deg Fase inizio evento

T�ut 1 20 0.5 s Durata �uttuazione

Tnom 1 30 0.5 s Tempo tra eventi

onseutivi

Tabella 4.5: Spei�he dei ontrolli per la prova di immunità alle

�uttuazioni di tensione.
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Controllo Range U.M. Desrizione

Min Max Step

Carrier freq 30 70 0.1 Hz Frequenza portante

Carrier amp 0 10 0.001 V Ampiezza portante

Time resolution 10−6
10 10−6

s Step temporale del

segnale arbitrario

Time high 0.001 +∞ 0.01 s Durata ampiezza

nominale

Cyles low 0.5 +∞ 0.5 # ili rete Durata buo

Residual V 0 100 0.5 % Tensione residua

Phase 0 360 0.1 deg Fase inizio evento

Tabella 4.6: Spei�he dei ontrolli per la prova di immunità ai buhi di

tensione.

Controllo Range U.M. Desrizione

Min Max Step

Carrier freq 30 70 0.1 Hz Frequenza portante

Carrier amp 0 10 0.001 V Ampiezza portante

Max points 1 65535 1 # Num massimo di punti

per generazione

Tabella 4.7: Spei�he dei ontrolli per la prova di immunità alle

armonihe.

Controllo Range U.M. Desrizione

Min Max Step

Deade sel 1 5 1 # Selezione deade

Amplitude 0 1 10−4
Ampiezza normalizzata

dell'armonia

Phase 0 360 0.1 deg Fase dell'armonia

Tabella 4.8: Spei�he dei ontrolli per la generazione delle armonihe.
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leitazione a rampa della frequenza di sistema, ome visto nella sezione

2.1.3.

Immunità alle armonihe

Si inserisano nel primo riquadro i valori di frequenza di rete, ampiezza

pio-pio del segnale e, essendo il segnale de�nito per punti, il numero

massimo di questi ultimi gestibile dallo strumento, he per i generatori in

uso è 65536. Si selga se e�ettuare lo spazzolamento di un parametro,

spei�ando poi nell'ultimo riquadro il range di variazione.

Spegnendo il ontrollo Automati del primo riquadro, verranno sues-

sivamente rihiesti i valori delle armonihe da generare tramite il pannello

visibile in �gura 4.4, dove è anhe resa un'anteprima del segnale generato

sia nel tempo he in frequenza. Variando il ontrollo Deade sel si sele-

ziona la deade su ui si intende agire, spei�ando poi i valori desiderati

di ampiezza e fase tramite i ontrolli Amplitude e Phase in orrisponden-

za del valore di frequenza riportato nel riquadro Frequeny. Al termine

onfermare tramite il tasto OK.

Attivando il ontrollo Automati sarà invee hiesto all'utente di fornire

una mashera in formato CSV, ontenente i parametri delle armonihe nella

forma fn,An,∠An,Enable dove fn orrisponde alla frequenza dell'armonia

n-esima in Hertz, An è l'ampiezza dell'armonia n-esima normalizzata al-

l'ampiezza della fondamentale A0, ∠An è la fase dell'armonia n-esima in

gradi sessagesimali ed in�ne Enable è un valore booleano posto a TRUE o

FALSE he, appunto, abilita l'armonia in oggetto qualora si voglia elimi-

nare una frequenza senza modi�are i valori inseriti. Unii vinoli sul �le

sono he la prima riga deve ontenere l'armonia fondamentale, on am-

piezza unitaria e ovviamente abilitata, e he l'ordine dell'ultima armonia

rihiesta sia inferiore a 50. Un esempio di mashera è

50.000000E+0,1.000000E+0,0.000000E+0,TRUE

150.000000E+0,0.900000E+0,90.00000E+0,TRUE

250.000000E+0,0.800000E+0,0.000000E+0,FALSE

350.000000E+0,0.700000E+0,45.00000E+0,TRUE

dove la fondamentale è posta a 50 Hz, la seonda e la sesta armonia sono

abilitate iasuna on ampiezza e fase propria, mentre la quarta armonia

è valorizzata ma non viene generata. Come si può notare, è onsentito

l'uso della notazione esponenziale.

Relativamente alla selezione dello sweep, se si fosse selto di spazzo-

lare le armonihe verrebbe rihiesto di fornire una artella ontenente le
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mashere da appliare. Anhe in questo aso, devono rispettare il formato

illustrato po'anzi.

Si riorda he maggiore è il ontenuto armonio del segnale, maggiore è

il omportamento impulsivo nel tempo: si onsiglia di appliare algoritmi

per la selta della fase delle singole armonihe, in modo da non rihiedere la

generazione di segnali molto brevi he potrebbero non essere orrettamente

sintetizzati dal generatore.

Figura 4.3: Pannello di on�gurazione per il test di immunità alle

armonihe.

Solleitazione a rampa della frequenza di sistema

Si inserisano nel primo riquadro i valori spei�ati dalla norma per la

rampa di frequenza. In questo aso, viene rihiesto anhe il parametro Ti-
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Figura 4.4: Pannello per la spei�a delle armonihe da generare.

me Resolution he orrisponde alla risoluzione temporale on ui generare

il segnale, essendo questo de�nito per punti. Si erhi sempre di utilizzare

la massima risoluzione possibile, in funzione del numero di punti gestibili

dallo strumento: gli Agilent 33220A sono dotati di memoria di generazione

da 65536 punti, impiegando la formula 4.1.2 è possibile determinate il va-

lore del ontrollo. Si selga se e�ettuare lo spazzolamento di un parametro,

spei�ando poi nell'ultimo riquadro il range di variazione.

T imeResolution =
DurataSegnale[s]

Profonditdimemoria[Sa]
(4.1)

In �gura 4.5 è visibile la on�gurazione del test. Si noti he è stato

selezionato di ripetere il test variando la frequenza fondamentale tra 49 e

51 Hz a passi di 1 Hz.



62 Manuale utente

Figura 4.5: Pannello di on�gurazione per la solleitazione a rampa della

frequenza di sistema.

4.1.3 Con�gurazione dell'aquisizione

Terminata la on�gurazione dei generatori, omparirà a video la shermata

visibile in �gura 4.6.

La sezione Mode on�g permette di de�nire la modalità di aquisizione

dei dati. Sono forniti tutti i parametri disponibili, in modo da adattarsi

a future neessità. Per il sistema di test, è neessaria l'impostazione ome

da �gura 4.6, mentre sono de�nibili dall'utente i valori dei ontrolli sam-

ple rate, Event yles e Desription. Il ontrollo CSV può essere attivato

per rihiedere la onversione automatia del �le TDMS in formato CSV,

mentre il ampo Desription permette di aggiungere del testo a piaere al

nome dei �le di report. Il ontrollo sample rate determina la frequenza
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di ampionamento del singolo anale e deve essere inferiore alla massima

frequenza della sheda di aquisizione, diviso per il numero di anali ana-

logii aquisiti. Il ontrollo Event yles permette di spei�are quante

ripetizioni del singolo setup e�ettuare. Si faia riferimento alla tabella

4.9 per le spei�he sui ontrolli.

La sezione DAQmx setup permette la on�gurazione dei anali da a-

quisire e del ontatore degli eventi. I anali analogii disponibili sono 4 ed

è possibile abilitarli singolarmente, ad eezione del primo he è sempre

attivo, e on�gurarli distintamente. Si abilitino quindi i anali neessari

agendo sui ontrolli Ative e si inserisano i nomi per i anali. Si selga

quali anali analogii aquisire tramite la tendina Channel Input e il ti-

po dei anali tramite il ontrollo Channel type. Si impostino in�ne unità

di misura, valore massimo e valore minimo dei segnali tramite i ontrolli

Channel unit, Max e Min.

Il ontatore è sempre abilitato data la sua neessità per veri�are l'a-

vanzamento della prova, ome visto nella sezione 3.1.2. Si inserisa un

nome nel ampo Count name e si selezionino la porta e il terminale appro-

priato tramite i ontrolli Counter Port e Counter terminal. Si imposti il

onteggio sul fronte di salita o disesa tramite il ontrollo Count edge. Si

lasiano a disposizione i ontrolli per impostare il valore di inizio e direzio-

ne di onteggio, he per il sistema di test sono da porre ome da �gura 4.6.

Si faia riferimento alla tabella 4.9 e alla doumentazione della sheda di

aquisizione [32℄ per le spei�he sui ontrolli.

Una volta terminato l'inserimento dei parametri si prema il tasto OK

per avviare l'aquisizione.

Controllo Range U.M. Desrizione

Min Max Step

Sample rate 1000 106 10 Sa/s Frequenza di

ampionamento

Event yles 1 +∞ 1 Numero di eventi

da aquisire

Tabella 4.9: Spei�he dei ontrolli per l'aquisizione.

4.1.4 Raolta dei dati e ontrollo del test

Avviata l'aquisizione omparirà a video il pannello visibile in �gura 4.7.

L'indiatore Desription riporta l'eventuale desrizione impostata pree-

dentemente e quale passo dello sweep si sta ompiendo. Lo stato di avan-
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Figura 4.6: Pannello di on�gurazione per l'aquisizione.

zamento del test in orso è visibile tramite gli indiatori Events ompleted

e la barra di avanzamento sottostante. Al entro del pannello vengono

visualizzati i segnali aquisiti: è possibile ommutare tra la rappresenta-

zione a trae distinte o sovrapposte agendo sul ontrollo Staked. È anhe

possibile disattivare la visualizzazione, alleggerendo l'eseuzione del pro-

gramma, tramite il ontrollo Graph Enable. Il VI in oggetto si basa su

una struttura produttore-onsumatore e impiega pertanto una oda per

il passaggio dei dati. Lo stato di tale bu�er è visualizzato tramite l'indi-

atore Queue level he, normalmente, si trova nella zona verde. Qualora

osì non fosse si onsiglia di liberare risorse sul PC per onsentire una più

�uida eseuzione. I led Aquire halt e Writing riportano rispettivamente

la hiusura in orso dell'aquisione e la srittura su diso dei dati. In�ne, è

possibile interrompere in qualsiasi momento l'aquisizione agendo sul pul-

sante rosso STOP. I dati �no a quel momento aquisiti saranno omunque

salvati.

Terminata la fase di aquisizione, il programma torna automatiamente

alla shermata di selezione del test. Tutti i �le generati sono posti all'inter-
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no della artella �FileAquisizioni�, a sua volta posta nella stessa artella

del programma di supervisione.

Figura 4.7: Pannello di visualizzazione dell'aquisizione.

4.1.5 Codii di errore

Si riportano brevemente i odii di errore spei�i per l'appliazione on

alune possibile ause e soluzioni.

� 5000: Signal duration divided by time resolution is not an

integer value. Usando la risoluzione temporale impostata non si

può rappresentare on un numero intero di punti il segnale. Modi�-

are il valore di risoluzione.

� 5001: Too muh signal points. Derease time resolution.

Usando la risoluzione temporale impostata si eede il numero mas-

simo di punti gestibile dal generatore. Diminuire la risoluzione o

abbreviare il segnale.
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� 5002: Step period must be longer than twie the arrier

period. Il periodo dello step di ampiezza o fase deve essere tale da

permettere almeno un ilo per il valore nominale e un ilo per la

variazione. Aumentare il periodo dello step.

� 5003: Unexpeted end of yle. Condizione non prevista. Con-

tattare lo sviluppatore.

� 5004: Path generation error. Il ampo Desription ontiene

aratteri non ammessi per i nomi dei �le. In aso ontrario ontattare

lo sviluppatore.

� 5005: Aquisition aborted by user or error. Eseuzione in-

terrotta prematuramente dall'utente. Errore relativo alla sheda

di aquisizione; veri�arne la onnessione o provare a sollegarla e

riollegarla al PC. Per altre asistihe ontattare lo sviluppatore.

� 5006: Exeution of an unexpeted ase. Condizione non pre-

vista. Contattare lo sviluppatore.

� 5007: Sweep parameters not in ontrol range or wrong re-

solution. Il valore di inizio, di �ne o l'inremento spei�ati per il

valore da esplorare non orrispondono alle spei�he del ontrollo,

oppure il range non è rappresentabile on un numero intero di pas-

saggi dalla risoluzione rihiesta. Veri�are le spei�he del ontrollo

e/o modi�are i parametri.

� 5008: Sampling frequeny greater than devie maximum. La

frequenza di ampionamento impostata eede la massima onsentita

dal dispositivo di aquisizione. Disattivare l'aquisizione dei segnali

non neessari e/o diminuire la frequenza di ampionamento.

� 5009: Mask �le error. Il �le ontenente il pro�lo spettrale da

generare non è onforme alle spei�he. Veri�are il �le.



Capitolo 5

Risultati e onlusioni

Introduzione

In questo apitolo verrà illustrato un esempio di impiego del bano di

prova, veri�ando la orretta generazione dei segnali tramite osillosopio

e analizzatore di spettro, e l'impiego per la generazione di segnali reali

suessivamente elaborati in ambiente MatLab per testare la funzionalità

di un algoritmo di stima. Sulla base di questo, verrà riportata una breve

valutazione del lavoro svolto.

5.1 Analisi di un aso di studio

5.1.1 Analisi e veri�a dei segnali di test

I segnali generati, essendo impiegati per la validazione di algoritmi e di-

spositivi, devono essere auratamente veri�ati in modo da poter valutare

eventuali e�etti indesiderati, ausati dai limiti della strumentazione impie-

gata, da errate on�gurazioni o da ondizioni ambientali. Sono quindi sin-

tentiamente desritti e ritiamente disussi i segnali generati, riportando

misure eseguite e aorgimenti suggeriti da adottare.

Dove non diversamente spei�ato, le analisi temporali sono ondotte

su segnale portante a 50 Hz on ampiezza di 1 Vpio-pio. Le modulanti

impiegano i valori presritti dalle norme e sono generate on ampiezze

di 5 Vpio-pio; in aso di più selte dei parametri viene spei�ata la

on�gurazione selta. L'osillosopio è impostato per aoppiamento DC

on impedenza di 1 MΩ. Per le analisi in frequenza è stato inserito un

attenuatore da 20 dB on banda da 0 a 12 GHz he presenta impedenza

verso il generatore di 50 Ω. Si misurano gli spettri da 0 a 5 kHz e da 25 a
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500 Hz. Limitatamente all'analisi della modulazione, a ausa di limitazioni

dell'analizzatore di spettro, si è aumentata la frequenza portante a 2.5 kHz

mantenendo inalterato il segnale modulante. La valutazione del livello di

rumore ambientale è stata ondotta sostituendo al generatore un resistore

da 50 Ω.

Veri�a dei generatori e segnale di test per veri�a in ondizioni

stazionarie

Rispetto ai valori attesi del segnale di test e relativamente alle spei�he

della strumentazione, si osservano aluni aspetti riportati di seguito.

� Generatore Agilent 33220A

� Analisi all'osillosopio, �gura A.1: si rileva uno sostamento

della frequenza media di 1 mHz rispetto il valore impostato,

on pihi di 0.6 Hz e deviazione standard di 102.9 mHz.

� Analisi on analizzatore di spettro, �gura A.2: livelli di ru-

more inferiori a -80 dBm, omparabili on i livelli di rumore

ambientale.

� Generatore HP 8904A

� Analisi all'osillosopio, generatore HP 8904A, �gura A.3: va-

lore di o�set dovuto a omponente ontinua nell'ordine dei 200

mV. Si rileva uno sostamento della frequenza media nullo ri-

spetto il valore impostato, on pihi di 0.5 Hz e deviazione

standard di 63.6 mHz.

� Analisi on analizzatore di spettro, generatore HP 8904A, �gura

A.4: livelli di rumore inferiori a -80 dBm, omparabili on i

livelli di rumore ambientale.

Il generatore HP 8904A risulta avere maggiore preisione in frequenza

rispetto l'Agilent 33220A. Per entrambi i generatori, dallo spettrogramma,

si rileva una omponente ostante a 450 Hz, presumibilmente dovuta a

interferenza ambientale, on ampiezza di ira -90 dBm.

Veri�a della larghezza di banda

L'analisi tramite osillosopio e analizzatore di spettro presenta risultati

oerenti on quanto atteso.
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Solleitazione a rampa della frequenza di rete

� Segnale senza tempi di attesa a inizio e �ne rampa

� Analisi all'osillosopio, segnale senza tempi di attesa a inizio e

�ne rampa, �gura A.11: periodo di attesa ad inizio rampa del

generatore modulante pari a ira 20 ms, probabilmente dovuto

a ritardi nella sinronia o tolleranza sulle basi dei tempi. Potreb-

be essere possibile ovviare ondividendo tra gli strumenti una

base dei tempi a 10 MHz ed alta preisione; non è stato veri�a-

to a ausa della non disponibilità di strumenti on tale opzione

installata. Un'altra soluzione è ertamente la generazione om-

pleta ome segnale arbitrario, perdendo però informazioni sul

segnale modulante.

� Analisi on analizzatore di spettro, segnale senza tempi di at-

tesa a inizio e �ne rampa, �gure A.13 e A.12: nessuna anoma-

lia risontrata, salvo quanto riportato nell'analisi temporale he

risulta anhe nella demodulazione.

� Segnale on tempi di attesa a inizio e �ne rampa

L'analisi tramite osillosopio e analizzatore di spettro presenta ri-

sultati oerenti on quanto atteso.

Risposta al gradino di ampiezza e di fase

� Gradino in ampiezza

� L'analisi all'osillosopio, �gura A.17, presenta risultati oerenti

on quanto atteso.

� Analisi on analizzatore di spettro, �gure A.18 e A.19: in orri-

spondenza alla ommutazione si rilevano omponenti spettrali

a larga banda eedenti la 100° armonia.

� Gradino in fase

� L'analisi all'osillosopio presenta risultati oerenti on quanto

atteso.

� Analisi on analizzatore di spettro, �gure A.20 e A.21: in orri-

spondenza alla ommutazione si rilevano omponenti spettrali

a larga banda eedenti la 100° armonia.
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Immunità ai buhi di tensione

Con�gurazione del test on tensione residua pari al 40% del valore nomi-

nale, durata di 10 ili, inizio su fase nulla. Risoluzione temporale 0.1 e 1

ms.

� L'analisi all'osillosopio, �gura A.22, presenta risultati oerenti on

quanto atteso.

� Analisi on analizzatore di spettro, �gure A.23 e A.24: si notano

omponenti spettrali, dovute alla generazione per punti del segnale,

nell'ordine dei -20 dBm on risoluzione 1 ms e -50 dBm on risolu-

zione 0.1 ms; utilizzare sempre la massima risoluzione possibile per

minimizzarne ampiezza e presenza in banda di dette omponenti.

Immunità alle armonihe di tensione

Con�gurazione del test on mashere per lassi 1, 2 e 3. Fase nulla per

tutte le armonihe.

L'analisi spettrale viene ondotta da 0 a 5 kHz e da 0 a 2 kHz.

L'analisi tramite osillosopio e analizzatore di spettro presenta risul-

tati oerenti on quanto atteso.

Immunità alle �uttuazioni di tensione

Con�gurazione del test per �uttuazione del 20%, a partire dalla tensione

nominale, in 5 passi on inizio a 270°. Tempo a valore nominale 0.5 s;

durata �uttuazione 1 s. Risoluzione temporale di 0.04 ms.

� L'analisi all'osillosopio, �gure A.31 e A.32, presenta risultati oe-

renti on quanto atteso.

� Analisi on analizzatore di spettro, �gura A.33: presenza di ompo-

nenti spettrali imputabili alla generazione per punti del segnale.

5.1.2 Caratterizzazione dell'algoritmo di stima

I segnali generati sono stati aquisiti e impiegati in ambiente di alolo Ma-

tLAB per aratterizzare il omportamento dell'algoritmo di stima basato

su interpolazione spettrale Ip-DFT trattato in [1℄.

Si riportano nelle immagini da B.2 a B.9 i risultati dell'elaborazione.

Con riferimento alla �gura B.1, si può notare un aumento della fase

stimata orrelato alla preisione in frequenza del generatore. Per ovviare
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al problema è stato inserito un fattore orrettivo in fase di elaborazione,

ottenendo una fase ostante il ui valore è pari a π/2. Tale sostamento

è dovuto all'aver generato segnali sinusoidali, mentre la norma prevede

segnali osinusoidali.

Dalle analisi risulta in�ne he l'algoritmo supera i test previsti dallo

standard IEEE 37.118, on eezione della solleitazione a rampa della

frequenza di rete.

5.2 Conlusioni e futuri sviluppi

Il sistema di test sviluppato risulta essere funzionante e rispetta pienamente

le spei�he emerse dall'analisi funzionale e dall'analisi normativa.

Le analisi �n qui implementate possono essere integrate seguendo ul-

teriori norme e standard durante la fase di sviluppo del PMU. Inoltre, si

potrebbe prevedere la possibilità di e�ettuare gli sweep su più parametri

ontemporaneamente, failitando la aratterizzazione del dispositivo.

Future versioni del software dovranno inludere la possibilità di eseguire

automatiamente l'algoritmo di stima utilizzato per il PMU, onfrontan-

done i risultati on le stime alolate dal dispositivo e generando in�ne un

rapporto di prova. A tal proposito, si riorda he l'ambiente LabVIEW

prevede la possibilità di eseguire appliativi esterni o sript MatLAB.

Si nota he i segnali de�niti per punti risentono pesantemente del nu-

mero limitato di punti utilizzabile. Viste le durate dei segnali nell'ordine

della deina di seondi, sarebbe opportuno impiegare generatori on una

maggiore memoria di generazione: volendo il ontenuto spettrale dovuto

alla generazione fuori della banda di interesse tra 0 e 5 kHz, he rihiede

quindi una frequenza dei ampioni pari ad almeno 10 kSa/s, on segnali

della durata di 10 s è neessaria una memoria minima di 100 kSa. Inol-

tre, è da valutare un aumento del numero di bit per ridurre l'errore di

quantizzazione, minimizzando l'ampiezza di dette armonihe he on 14

bit risulta essere ira -50 dBm a fronte di un'ampiezza della fondamen-

tale pari a 4 dBm. Si ritiene utile impiegare generatori on �ltraggio in

usita e l'inserimento di un �ltro passa basso on lo sopo di attenuare

il ontenuto spettrale fuori banda he, anhe se non ampionato orretta-

mente, potrebbe in�uenzare le stime e�ettuate dal PMU. In�ne, l'impiego

per la generazione dei segnali in bassa tensione rihiede il ambio della stru-

mentazione o l'inserimento di un ampli�atore on buone aratteristihe

di linearità nella banda tra 0 e 10 kHz.

Dal ollaudo emerge anhe la neessità di una maggiore preisione sul-

la base dei tempi, ome visto utilizzando il sistema di test per veri�are
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l'algoritmo di stima 5.1.2. Tra la strumentazione è standard l'impiego di

un segnale a 10 MHz, in ui uno strumento distribuise a tutti gli altri

la base dei tempi: purtroppo i generatori a disposizione non presentavano

tale opzione, he resta quindi da veri�are impiegando, ovviamente, una

base dei tempi di adeguata preisione.



Appendie A

Immagini analisi e veri�a

segnali di prova
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A.1 Veri�a dei generatori e segnale di test

per veri�a in ondizioni stazionarie

Figura A.1: Analisi preisione in frequenza per il generatore modulante

modello Agilent 33220A. Viene generata una sinusoide on frequenza di 50

Hz e, dopo ira un'ora, si rileva una frequenza media pari a 50.001 Hz on

deviazione standard di 102.86 mHz e massimi di variazione di ±0.6 Hz.

Il segnale D1 rappresenta il segnale di sinronia del generatore, impiegato

ome trigger. La larghezza della traia ha un massimo di 4 mV, dovuta

al ampionamento e�ettuato dall'osillosopio, tende ad annullarsi aqui-

sendo il segnale ad alta preisione. Le variazioni di frequenza risultano

ompatibili on quando risontrabile in una rete di alimentazione.
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Figura A.2: Analisi spettrale sul segnale sinusoidale puro fornito dal gene-

ratore modulante modello Agilent 33220A. Viene generata una sinusoide

on frequenza di 50 Hz e ampiezza 1 Vpp, tenendo onto dell'inserimento

di un attenuatore on valore 20 dB si rilevano livelli di rumore inferiori a

-80 dBm.
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Figura A.3: Analisi preisione in frequenza per il generatore HP 8904A.

Viene generata una sinusoide on frequenza di 50 Hz e, dopo ira un'ora,

si rileva una frequenza media pari a 50.000 Hz on deviazione standard

di 63.564 mHz e massimi di variazione di ±0.5 Hz. Il segnale D9 rappre-

senta il segnale di sinronia del generatore, impiegato ome trigger. La

larghezza della traia ha un massimo di 4 mV, dovuta al ampionamen-

to e�ettuato dall'osillosopio, tende ad annullarsi aquisendo il segnale

ad alta preisione. Le variazioni di frequenza risultano ompatibili on

quando risontrabile in una rete di alimentazione.
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Figura A.4: Analisi spettrale sul segnale sinusoidale puro fornito dal ge-

neratore HP 8904A. Viene generata una sinusoide on frequenza di 50 Hz

e ampiezza 1 Vpp, tenendo onto dell'inserimento di un attenuatore on

valore 20 dB si rilevano livelli di rumore inferiori a -80 dBm.
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A.2 Veri�a della larghezza di banda

Figura A.5: Segnale per la veri�a della larghezza di banda on sola mo-

dulazione PM. Segnale modulante a 10 Hz, deviazione di fase 0.2 rad. In

basso sono visualizzati i segnali di sinronia del segnale modulante, da ui

è possibile riavarne istante di inizio, polarità e durata. In partiolare,

il segnale D11 riporta la polarità del segnale modulante, mentre D10 ne

rappresenta il passaggio per lo zero.
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Figura A.6: Demodulazione PM del segnale per la veri�a della larghezza

di banda on sola modulazione PM. Segnale modulante a 10 Hz, deviazione

di fase 0.2 rad. Si nota ome il segnale demodulato sia ompatibile on i

parametri di modulazione.
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Figura A.7: Analisi spettrale sul segnale per la veri�a della larghezza di

banda on sola modulazione PM. Segnale modulante a 10 Hz, deviazione

di fase 0.2 rad. Si rileva un aumento del ontenuto spettrale dovuto alla

modulazione del segnale portante e, tenendo onto dell'inserimento di un

attenuatore on valore 20 dB, i livelli di rumore risultano inferiori a -80

dBm.
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Figura A.8: Segnale per la veri�a della larghezza di banda on modula-

zioni AM e PM. Segnali modulanti a 10 Hz, deviazione di fase 0.2 rad,

profondità di modulazione AM 10%. In basso sono visualizzati i segnali

di sinronia del segnale modulante, da ui è possibile riavarne istante di

inizio, polarità e durata. In partiolare, il segnale D11 riporta la polarità

del segnale modulante, mentre D10 ne rappresenta il passaggio per lo zero.
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Figura A.9: Analisi spettrale sul segnale per la veri�a della larghezza di

banda on modulazioni AM e PM. Segnali modulanti a 10 Hz, deviazione

di fase 0.2 rad, profondità di modulazione AM 10%. Si rileva un aumento

del ontenuto spettrale dovuto alla modulazione del segnale portante e,

tenendo onto dell'inserimento di un attenuatore on valore 20 dB, i livelli

di rumore risultano inferiori a -80 dBm.
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Figura A.10: Demodulazioni PM ed AM del segnale per la veri�a del-

la larghezza di banda on modulazione AM e PM. Segnali modulanti a

10 Hz, deviazione di fase 0.2 rad, profondità di modulazione AM 10%.

Si nota ome i segnali demodulati siano ompatibili on i parametri di

modulazione.
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A.3 Solleitazione a rampa della frequenza di

rete

Figura A.11: Modulante del segnale per la solleitazione a rampa della

frequenza di rete, senza tempi di attesa a inizio e �ne rampa. Durata della

rampa 1 s, variazione di frequenza 10 Hz. In basso sono riportati i segnali

di sinronia del segnale modulante (D0), da ui è possibile riavarne istante

di inizio e durata, e del segnale modulato (D1) da ui è visibile la varia-

zione di frequenza indotta dalla modulazione. Si rileva una disontinuità

nella generazione del segnale a metà della rampa di salita, imputabile alla

tolleranza di generazione degli strumenti he non permette una perfetta

sinronizzazione.
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Figura A.12: Demodulazione FM del segnale per la solleitazione a rampa

della frequenza di rete, senza tempi di attesa a inizio e �ne rampa. Durata

della rampa 1 s, variazione di frequenza 10 Hz. Si nota ome il segnale

demodulato sia ompatibile on i parametri di modulazione.
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Figura A.13: Analisi spettrale sul segnale per la solleitazione a rampa

della frequenza di rete, senza tempi di attesa a inizio e �ne rampa. Durata

della rampa 1 s, variazione di frequenza 10 Hz. Non vi è ontenuto spettrale

spurio e, tenendo onto dell'inserimento di un attenuatore on valore 20

dB, i livelli di rumore risultano inferiori a -80 dBm.
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Figura A.14: Modulante del segnale per la solleitazione a rampa della

frequenza di rete on tempi di attesa a inizio e �ne rampa. Durata della

rampa 1 s, variazione di frequenza 10 Hz. In basso sono riportati i segnali

di sinronia del segnale modulante (D0), da ui è possibile riavarne istante

di inizio e durata, e del segnale modulato (D1) da ui è visibile la variazione

di frequenza indotta dalla modulazione.
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Figura A.15: Demodulazione FM del segnale per la solleitazione a rampa

della frequenza di rete on tempi di attesa a inizio e �ne rampa. Durata

della rampa 1 s, variazione di frequenza 10 Hz. Si nota ome il segnale

demodulato sia ompatibile on i parametri di modulazione.
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Figura A.16: Analisi spettrale sul segnale per la solleitazione a rampa

della frequenza di rete on tempi di attesa a inizio e �ne rampa. Durata

della rampa 1 s, variazione di frequenza 10 Hz. Non vi è ontenuto spettrale

spurio e, tenendo onto dell'inserimento di un attenuatore on valore 20

dB, i livelli di rumore risultano inferiori a -80 dBm.
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A.4 Risposta al gradino di ampiezza e di fase

Figura A.17: Segnale modulante per la risposta al gradino in ampiezza e

fase, veri�a della sinronia e durata del singolo impulso. Impulsi da 1 s,

8 punti per fase. In basso è riportato il segnale di sinronia del segnale

modulante (D0), da ui è possibile riavarne istante di inizio e durata. Si

rileva ome la durata omplessiva del singolo gradino sia maggiorata di 2.5

ms, il he omporta l'appliazione del suessivo impulso dopo 45° ome

da rihiesta.
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Figura A.18: Analisi spettrale sul segnale per la risposta al gradino in

ampiezza. Impulsi da 1 s, 8 punti per fase, profondità di modulazione 20%.

Non vi è ontenuto spettrale spurio e, tenendo onto dell'inserimento di

un attenuatore on valore 20 dB, i livelli di rumore risultano inferiori a -80

dBm. Si rileva la presenza di omponenti spettrali a larga banda, eedenti

i 5 kHz e inferiori a -50 dBm, in onomitanza al'appliazione del gradino.
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Figura A.19: Demodulazione AM del segnale per la risposta al gradino

in ampiezza. Impulsi da 1 s, 8 punti per fase, profondità di modulazione

20%. Si nota ome il segnale demodulato sia ompatibile on i parametri

di modulazione.
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Figura A.20: Analisi spettrale sul segnale per la risposta al gradino in fase.

Impulsi da 1 s, 8 punti per fase, deviazione di fase 20°. Non vi è ontenuto

spettrale spurio e, tenendo onto dell'inserimento di un attenuatore on

valore 20 dB, i livelli di rumore risultano inferiori a -80 dBm. Si rileva la

presenza di omponenti spettrali a larga banda, eedenti i 5 kHz e inferiori

a -40 dBm, in onomitanza al'appliazione del gradino.
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Figura A.21: Demodulazione PM del segnale per la risposta al gradino in

fase. Impulsi da 1 s, 8 punti per fase, deviazione di fase 20°. Si nota ome

il segnale demodulato sia ompatibile on i parametri di modulazione.
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A.5 Immunità ai buhi di tensione

Figura A.22: Segnale per la prova di immunità al buo di tensione. Si nota

ome il segnale sia ompatibile on i parametri di modulazione. Il segnale

risulta orrettamente generato seondo quanto rihiesto.
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Figura A.23: Analisi spettrale sul segnale per la prova di immunità al buo

di tensione. Tensione residua 40%, durata 10 ili, risoluzione temporale

0.1 ms. Si rileva la presenza di omponenti spettrali dovute alla generazione

per punti a frequenze multiple di 130 Hz �no a 1 kHz e on ampiezze,

tenendo onto dell'inserimento di un attenuatore on valore 20 dB, inferiori

a -50 dBm.
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Figura A.24: Analisi spettrale sul segnale per la prova di immunità al buo

di tensione. Tensione residua 40%, durata 10 ili, risoluzione temporale 1

ms. Si rileva la presenza di omponenti spettrali dovute alla generazione

per punti a frequenze multiple di 1 kHz in tutta la banda di interesse e on

ampiezze, tenendo onto dell'inserimento di un attenuatore on valore 20

dB, inferiori a -20 dBm.
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A.6 Immunità alle armonihe di tensione

Figura A.25: Segnale per la prova di immunità alle armonihe di tensione

in lasse 1 a 50 Hz, generato impiegando 65536 punti per periodo. Si noti

ome, nonostante la lasse bassa, il segnale sia pesantemente distorto ma

anora rionosibile ome sinusoide.
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Figura A.26: Analisi spettrale sul segnale per la prova di immunità alle

armonihe di tensione in lasse 1 a 50 Hz, generato impiegando 65536 punti

per periodo. Non vi è ontenuto spettrale spurio e, tenendo onto dell'in-

serimento di un attenuatore on valore 20 dB, i livelli armonii risultano

ompatibili on quanto presritto dalla norma.
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Figura A.27: Segnale per la prova di immunità alle armonihe di tensione

in lasse 2 a 50 Hz, generato impiegando 65536 punti per periodo. Si noti

ome il segnale sia pesantemente distorto ma anora rionosibile ome

sinusoide.
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Figura A.28: Analisi spettrale sul segnale per la prova di immunità alle

armonihe di tensione in lasse 2 a 50 Hz, generato impiegando 65536 punti

per periodo. Non vi è ontenuto spettrale spurio e, tenendo onto dell'in-

serimento di un attenuatore on valore 20 dB, i livelli armonii risultano

ompatibili on quanto presritto dalla norma.
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Figura A.29: Segnale per la prova di immunità alle armonihe di tensione

in lasse 3 a 50 Hz, generato impiegando 65536 punti per periodo. Si noti

ome il segnale sia pesantemente distorto e tenda a un'onda quadra on la

presenza di pihi in orrispondenza alle ommutazioni.
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Figura A.30: Analisi spettrale sul segnale per la prova di immunità alle

armonihe di tensione in lasse 3 a 50 Hz, generato impiegando 65536 punti

per periodo. Non vi è ontenuto spettrale spurio e, tenendo onto dell'in-

serimento di un attenuatore on valore 20 dB, i livelli armonii risultano

ompatibili on quanto presritto dalla norma.
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A.7 Immunità alle �uttuazioni di tensione

Figura A.31: Segnale per la prova di immunità alle �uttuazioni di tensione.

Fluttuazione del 20% in 5 passi on inizio a 270°. Il segnale risulta onforme

a quanto spei�ato, on una variazione omplessiva di -155 mV.
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Figura A.32: Dettaglio della variazione ompleta e del singolo step di ten-

sione per la prova di immunità alle �uttuazioni di tensione. Fluttuazione

del 20% in 5 passi on inizio a 270°. Nella �gura in alto si riporta il det-

taglio della transizione, da ui si veri�a la variazione in 5 periodi. Nella

�gura in basso si riporta il dettaglio del singolo step di variazione.
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Figura A.33: Analisi spettrale sul segnale per la prova di immunità al-

le �uttuazioni di tensione. Fluttuazione del 20% in 5 passi on inizio a

270°. Si rilevano omponenti spettrali spurie a 4750 Hz imputabili alla ge-

nerazione per punti del segnale he, tenendo onto dell'inserimento di un

attenuatore on valore 20 dB, hanno ampiezza pari a -50 dBm on rumore

inferiore a -50 dBm.
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Figura B.1: Confronto tra fase stimata prima (blu) e dopo (rosso) la or-

rezione dell'errore di generazione, originato dalla tolleranza sulla base dei

tempi del generatore, he si tradue in una variazione lineare della fase on

pendenza 0.5 rad/s. Il valore orretto, pari a π/2, orrisponde allo sfasa-

mento esistente tra il segnale generato sinusoidale e elaborato on modello

osinusoidale.
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Figura B.2: Calolo del TVE, prova in ondizioni stazionarie. Sinusoide

pura a 50 Hz, 50 report/s, overlap delle �nestre 75%, interpolazione a 3

punti, �nestratura a 3 termini MSLD 80 ms. L'algoritmo presenta un TVE

perentuale inferiore allo 0.06%, rispettando pertanto quanto rihiesto dal-

la norma. La variabilità è ausata dal rumore ambientale. (Immagine

tratta da [1℄.)
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Figura B.3: Calolo del TVE, risposta al gradino di ampiezza. Impulsi da 1

s, 8 punti per fase, profondità di modulazione AM 10%, 50 report/s, overlap

delle �nestre 75%, interpolazione a 3 punti, �nestratura a 3 termini MSLD

80 ms. L'algoritmo presenta un TVE perentuale stabile allo 0.135% on

pihi �no allo 0.24% in orrispondenza alle ommutazioni del segnale a

gradino, imputabili quindi alla non stazionarietà del segnale. Il tempo di

risposta non è stato veri�ato, essendo la variazione sempre entro il limite

massimo dell'1%.(Immagine tratta da [1℄.)
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Figura B.4: Calolo del TVE, prova larghezza di banda on modulazione

AM e PM a 10 Hz, profondità di modulazione AM 10%, deviazione di

fase 0.1 rad, 50 report/s, overlap delle �nestre 75%, interpolazione a 3

punti, �nestratura a 3 termini MSLD 80 ms. L'algoritmo presenta un

TVE perentuale osillante on valori inferiori allo 0.8%.(Immagine tratta

da [1℄.)
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Figura B.5: Calolo del TVE, prova larghezza di banda on modulazione

PM a 10 Hz, deviazione di fase 0.1 rad, 50 report/s, overlap delle �nestre

75%, interpolazione a 3 punti, �nestratura a 3 termini MSLD 80 ms. L'al-

goritmo presenta un TVE perentuale osillante on valori inferiori allo

0.8%.(Immagine tratta da [1℄.)



113

0 5 10 15 20
0

0.5

1

1.5
TVE %

t[s]

Figura B.6: Calolo del TVE, solleitazione a rampa della frequenza di

sistema senza tempi di attesa a inizio e �ne rampa, variazione di frequenza

10 Hz/s, 25 report/s, overlap delle �nestre 75%, interpolazione a 2 punti,

�nestratura a 3 termini MSLD 40 ms. L'algoritmo non risulta a spei�a,

presentando un TVE superiore all'1%. Tale omportamento è imputabile

all'errore sulla stima della fase.(Immagine tratta da [1℄.)
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Figura B.7: Calolo del TVE, solleitazione a rampa della frequenza di

sistema on tempi di attesa a inizio e �ne rampa, variazione di frequenza

10 Hz/s, 25 report/s, overlap delle �nestre 75%, interpolazione a 2 punti,

�nestratura a 3 termini MSLD 40 ms. L'algoritmo non risulta a spei�a,

presentando un TVE superiore all'1%. Tale omportamento è imputabile

all'errore sulla stima della fase.(Immagine tratta da [1℄.)
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Figura B.8: Calolo del TVE, buo di tensione on durata 10 ili e am-

piezza 40 %Vn. 50 report/s, overlap delle �nestre 75%, interpolazione a 3

punti, �nestratura a 3 termini MSLD 80 ms. L'algoritmo presenta un TVE

perentuale stabile allo 0.07% on pihi �no allo 0.85% in orrispondenza

dei buhi di tensione, imputabili quindi alla non stazionarietà del segnale.

Il tempo di risposta non è stato veri�ato, essendo la variazione sempre

entro il limite massimo dell'1%.(Immagine tratta da [1℄.)



116 Risultati elaborazione tramite algoritmo Ip-DFT

0 1 2 3 4 5
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45
TVE %

t[s]

Figura B.9: Calolo del TVE, buo di tensione on durata 25 ili e am-

piezza 70 %Vn. 50 report/s, overlap delle �nestre 75%, interpolazione a 3

punti, �nestratura a 3 termini MSLD 80 ms. L'algoritmo presenta un TVE

perentuale stabile allo 0.06% on pihi �no allo 0.43% in orrispondenza

dei buhi di tensione, imputabili quindi alla non stazionarietà del segnale.

Il tempo di risposta non è stato veri�ato, essendo la variazione sempre

entro il limite massimo dell'1%.(Immagine tratta da [1℄.)
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