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SAHKO

Tasajannite

llkka lisakka, Tutkija
Puh. 050 410 5519
ilkka.iisakka@vtt.fi

VTT MIKES,
Tekniikantie 1, 02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Metrologinen tausta

Lahes kaikkien s&hkdsuureiden mittauslaitteiden
tarkkuus perustuu, resistanssin ohella, tasajannitteen
jaljitettavyyteen. VTT MIKES vyll&pitdd Suomessa ta-
sajannitteen kansallisia mittanormaaleita. Tasajannit-
teen yksikko, voltti, m&aritetdan erittain tarkasti (suh-
teellinen epavarmuus jopa 107°) Josephson-janni-
tenormaalin avulla. Josephson-normaalista voltti siir-
retddn Zener-kayttbnormaaleihin ja niistd edelleen
kalibraattoreihin ja yleismittareihin. Mittausalueen

laajentaminen 10 V ylapuolelle toteutetaan resistiivi-
sen jannitteenjakajan avulla.

Kuva 1. Tasajannitteen jaljitettavyys perustuu nestehe-
liumissa jaahdytettdvaan Josephson-normaaliin.

Kalibrointipalvelut

Tasajannitealueen tarkeimpia kalibrointikohteita ovat
tasajannitenormaalit, tasajannite- ja yleiskalibraattorit
seka tarkkuusyleismittarit. Liséksi kalibroidaan mm.
tasajannitejakajia ja nanovolttimittareita. Kalibroita-
vaa tasajannitenormaalia seurataan yleensé parin vii-
kon ajan vertaamalla sitd kayttonormaaleihin. Pie-
nempia mittausepadvarmuuksia tarvittaessa Zener-
normaali voidaan kalibroida suoraan MIKESin Jo-
sephson-normaalilla. Samoin yleismittareiden ja ka-
libraattoreiden tasajénnitealueet voidaan tilauksesta
kalibroida suoraan Josephson- ja Zener-normaalei-
den seka resistiivisen jannitteenjakajan avulla. Resis-
tiiviset jAnnitteenjakajat kalibroidaan vertaamalla niita
referenssijakajaan tai Josephson-normaaliin.

Esimerkkeja kalibroitavista laitemalleista:

e Zener-tasajannitenormaalit: Fluke 732A, 732B,
732C, 7000

¢ Jannitejakajat: Fluke 752A (suurjannitejakajat: ks.
suurjannitekalibrointien esite)

¢ Nanovolttimittarit: Keithley 181, 182, 2182, Fluke
845, Keysight 34420A

Kuva 2. Zener-tasajanni-
tenormaali.

Taulukko 1. Yleisimpien tasajannitekalibrointien pienimpiéa mittausepavarmuuksia. Erikoismenetelmin on mahdollista saa-

vuttaa huomattavastikin pienempia kalibrointiepdvarmuuksia.

Jannite (V) 1

100 ... 1000

Epavarmuus (uV) | 0,2 0,2 2

1000 ... 10000
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SAHKO

Tasavirta

llkka lisakka, Tutkija
Puh. 050 410 5519
ilkka.iisakka@vtt.fi

VTT MIKES,
Tekniikantie 1, 02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Metrologinen tausta

Tasavirran jaljitettavyys perustuu kaytdnndssa tasa-
jannitteeseen ja resistanssiin sekd Ohmin lakiin.
Tarkkoja tasavirtamittauksia voidaan tehda myds nol-
lavuomuuntimilla.

Kalibrointipalvelut

MIKESIn tasavirtakalibroinnit kattavat hyvin laajan
alueen 1 fA (10'5 A) tasolta aina 500 A tasolle ja kat-
tavat seka virtalahteet ettd virtamittarit.

Pienimmissa virroissa (fA — nA alueet) kohdelaitteita
ovat elektrometrit ja pienten virtojen kalibraattorit. Vir-
tojen liséksi joillakin elektrometreilla voidaan mitata
my0ds sahkdvarausta.

Keskialueilla (nA — A alueet) yleisimpia kohdelaitteita
ovat pelkastééan tai padasiallisesti virtaa mittaavien tai
tuottavien laitteiden sijasta yleiskalibraattorit ja -mitta-
rit, joita kasitellaan tarkemmin toisessa esitteessa.

Kuva 1. Pienté 100 pA:n tasavirtaa mittaava elektrometri.

Suurissa virroissa (>20 A) virtaa mittaavia kohdelait-
teita ovat nollavuomuuntimet ja virtapihdit seka elekt-
roniset kuormat (ks. erillinen esite). Suurta virtaa tuot-
tavia laitteita ovat erilaiset virta- ja teholahteet.

Esimerkkeja kalibroitavista laitemalleista:

e Pienet virrat 1 fA — 100 pA
o Elektrometrit: Keithley 6517A, 6517B, 6430...
o Pienten virtojen lahteet/kalibraattorit: yleisim-
pind Keithley 263

e Keskialueen virrat 100 pA — 20 A
o Yleismittarit ja kalibraattorit (ks. toinen esite)

e Suuret virrat 20 A — 600 A

o Nollavuomuuntimet: Lem, DaniSense, PM
Special Measurement Systems (aiemmin
Hitec)

0 Hitsausvirtaldhteiden kalibroinneissa kaytetyt
mittarit

o Perinteiset ja flex-silmukalla varustetut pihti-
mittarit: yleisimpana Fluken eri mallit

o Elektroniset kuormat: Array, Tenma, Keysight
ym. (ks. toinen esite)

Kuva 2. Pihtivirtamittari 50 kierroksen kalibrointikelassa
mittaa suurta 500 A tasavirtaa.
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SAHKO

Vaihtovirta, vaihtojannite,
yleismittarit ja kalibraattorit

llkka lisakka, Tutkija
Puh. 050 410 5519
ilkka.iisakka@vtt.fi

VTT MIKES,
Tekniikantie 1, 02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Metrologinen tausta

VTT MIKESIn tarkimpien referenssiyleismittareiden
ja -kalibraattoreiden jaljitettavyys saadaan tasajannit-
teen, tasavirran ja resistanssin osalta vertaamalla
niitd VTT MIKESin omiin tarkempiin, yleensa yksittai-
sen pistearvon tuottaviin normaaleihin (resistanssi-
normaalit, tasajannitenormaalit jne.) Vaihtojannitteen
ja vaihtovirran jaljitettavyys saadaan Ruotsista
RISE:Ita.

Kun ndiden eri suureiden jaljitettavyys kootaan yksit-
taisiin yleismittareihin ja kalibraattoreihin, saadaan
toiminnoiltaan erittdin monipuoliset s&hkdsuureiden
jaljitettavaan mittaamiseen ja tuottamiseen soveltuvat
laitteet, joilla voidaan tietokoneohjatusti tehda tehok-
kaasti laajoja kalibrointeja asiakkaiden laitteille.

Kuva 1. Kalibraattoreita,
yleismittari ja muita sah-
kosuureiden mittalaitteita.
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Kalibrointipalvelut

Yleismittareilla ja -kalibraattoreilla voidaan laitemal-
lista riippuen kalibroida ainakin:

e tasajannite 1 mV — 1000 V

¢ vaihtojannite 1 mV — 1000 V

¢ tasavirta 100 nA—20 A

¢ vaihtovirtal mA—-20 A

e resistanssi 1 Q —20 GQ

e kapasitanssi

o simuloitu lampédtila: resistiivinen anturi tai termo-
pari

e taajuus.

Mittauskyky mahdollistaa joillakin suureilla my6s laa-
jempia alueita. Tassd annetut alueet ovat ennemmin-
kin kohdelaitteiden tyypillisten alueiden rajoittamat.

Esimerkkeja kalibroitavista laitemalleista:

o kalibraattorit, esim. Keithley, Beamex, Fluke
5500 ja 5700 -sarjat, my6s oskilloskooppioptiot

o yleismittarit, kaikki 3—8 numeron mittarit, esim.
Fluke 8508A, Keysight 3458A, Keithley 2000

o testerit, esim. Sefelec 2804, testerikalibraattorit,
esim. Fluke 5320A

e vaihe-eromittarit, esim. Clarke-Hess 6000A,
North Atlantic Industries 2250A.

1
4 §
]
|
|

Kuva 2. Yleismitta-
rin kalibrointi resis-
tanssinormaalin
avulla.
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SAHKO

Kapasitanssi ja induktanssi

llkka lisakka, Tutkija
Puh. 050 410 5519
ilkka.iisakka@vtt.fi

VTT MIKES,
Tekniikantie 1, 02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Metrologinen tausta

VTT MIKESissa kapasitanssin jaljitettavyys perustuu
BIPM:lla ja RISE:ll& tehtaviin 10 pF — 1 uF referens-
sikondensaattoreiden kalibrointeihin.  Induktanssit
ovat jaljitettavia VTT MIKESIn resistanssinormaalei-
hin.

BIPM, International Bureau of Weights and Measures
RISE, Research Institutes of Sweden

Kuva 1. AH2500A-mittasilta ja kalibroitava 1 nF kapasi-
tanssinormaali.

Kalibrointipalvelut

VTT MIKES Kkalibroi kapasitanssi- ja induktanssi-
normaaleja seka LCR-mittareita ensisijaisesti taajuu-
della 1 kHz, mutta rajoitetusti my6s muilla taajuuk-
silla.

Esimerkkeja kalibroitavista laitteista:

¢ kapasitanssinormaalit ja kapasitanssidekadit 0,1
pF — 1 pF taajuudella 1 kHz

o kapasitanssit yli 1 kV jannitteill&, 10 pF — 100 uF
taajuudella 45 Hz — 60 Hz (ks. suurjannite- ja
suurvirtasuureet)

¢ kalibraattoreiden simuloidut kapasitanssit

¢ induktanssinormaalit 100 pH — 100 mH taajuu-
della 50 Hz — 1 kHz (2 kHz)

¢ LCR-mittarit referenssinormaalien kattamilla pis-
tearvoilla, taajuudella 1 kHz, rajoitetusti myo6s
muilla taajuuksilla.

Kuva 2. Induktanssidekadi.
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SAHKO

Resistanssi

llkka lisakka, Tutkija
Puh. 050 410 5519
ilkka.iisakka@vtt.fi

VTT MIKES,
Tekniikantie 1, 02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Metrologinen tausta

Resistanssi on tasajannitteen ohella sahkdmittausten
tarkein perussuure, jota tarvitaan suoran resistanssi-
kalibroinnin lisdksi monien muiden sahkodsuureiden
jaljitettavyyden toteuttamiseksi. VTT MIKES on resis-
tanssin kansallinen mittanormaalilaboratorio. VTT
MIKESiss& resistanssin  jaljitettdvyys  perustuu
omaan kvantti-Hall-normaaliin, jonka avulla resis-
tanssin yksikkd saadaan sidotuksi luonnonvakioiden
arvoihin noin 1078 suhteellisella epavarmuustasolla.

Kuva 1. Resistanssisilta vertailee kahta 1 kQ resistanssi-
normaalia.
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Kalibrointipalvelut

Resistanssien kalibrointialue VTT MIKESissa on erit-
tain laaja, 10 pQ — 100 TQ (10** Q). Tarvittaessa mit-
tauskyky ulottuu kohteesta riippuen vieldkin laajem-
malle. Tarkimmat kalibroinnit tehdéan luonnollisesti
alueen keskiosissa ja alle 10 mW tehoilla. Myds suu-
ritehoisia kalibrointeja voidaan tehda, tietyilla ehdoilla
jopa 2 kW saakka. Resistanssien lampdtila- ja teho-
riippuvuuksia sek& AC/DC-eroja voidaan mitata.

Resistanssin (yksikké Q) lisaksi on tehty mittauksia
myds materiaalien resistiivisyydelle (yksikkd Qm).

Esimerkkeja kalibroitavista laitteista:
e resistanssinormaalit, shuntit ja resistanssideka-
dit 100 pQ — 100 TQ

o eristysvastusmittarit, esim. Fluke 1555, Megger
MIT, Chroma 11210

o milliohmimittarit, esim. Agilent, GW Instek
o yleismittarit ja yleiskalibraattorit (ks. toinen esite)
o metalliseosten resistiivisyys
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SAHKO

Oskilloskoopit ja oskil-
loskooppikalibraattorit

likka lisakka, Tutkija VTT MIKES,

Puh. 050 410 5519 Tekniikantie 1, 02150 Espoo
ilkka.iisakka@vtt.fi Puh. 020 722 111
Metrologinen tausta Kalibrointipalvelut

VTT MIKESin oskilloskooppikalibraattorin jaljitetta- VTT MIKES kalibroi oskilloskooppeja Fluke 5500A -
Vyys perustuu tasajannitteen, vaihtojannitteen, resis- yleiskalibraattorin SC300-oskilloskooppioptiolla 300
tanssin, aikavalin, taajuuden ja RF-tehon mitta- MHz taajuudelle saakka. Vastaavasti kalibroimme
normaaleihin. Joitain oskilloskooppien toimintoja ka- asiakkaiden kalibraattoreiden oskilloskooppioptioita.

libroidaan varsinaisen oskilloskooppikalibraattorin li- Kalibroitavia ominaisuuksia ovat laitemallista riip-
saksi myos muilla referenssilaitteilla kuten taajuuslas- puen mm:
kurilla, yleismittarilla ja yleiskalibraattorilla. o sisadnmenoimpedanssi

¢ DC-jannitetasot

¢ taajuuskaista

¢ taajuuskaistan rajoitustoimintojen taajuusvaste
¢ taajuus

e liipaisun herkkyys

¢ horisontaaliviiveen tarkkuus

¢ signaalin nousuaika

o lisdksi teemme valmistajan suosittelemat toimin-
nalliset testit.

Esimerkkeja kalibroitavista laitteista:

¢ oskilloskoopit 300 MHz:iin saakka, esim. Tektro-
nix, Keysight, Tenma

¢ Fluken kalibraattoreiden oskilloskooppioptiot

[ & @ ) |
OO e GE e B8
Ll oas @ ~ - SC300, SC600.

Kuva 1. Oskilloskooppikalibraattori syéttada 100 MHz:n si-
nisignaalia kalibroitavalle oskilloskoopille.
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SAHKO

Teholahteet ja
elektroniset kuormat

llkka lisakka, Tutkija
Puh. 050 410 5519
ilkka.iisakka@vtt.fi

VTT MIKES,
Tekniikantie 1, 02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Metrologinen tausta

Teholahteiden ja elektronisten kuormien kalibrointien
jaljitettéavyys perustuu VTT MIKESin tasavirran, tasa-
jannitteen ja resistanssin mittanormaaleihin.

S—]

Kuva 1. Teholdhde, kuorma ja virran referenssiarvoa nayt-
tava yleismittari.
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Kalibrointipalvelut

Elektroniset kuormat voidaan mallista riippuen aset-
taa simuloimaan erityyppista sahkoista kuormaa:

¢ vakioresistanssimoodi (CR)

¢ vakiojannitemoodi (CV)

¢ vakiotehomoodi (CP)

¢ vakiovirtamoodi (CC).
Teholahteitd voidaan yleensd kayttdd kahdessa eri
moodissa:

¢ vakiojannitemoodi (CV)

¢ vakiovirtamoodi (CC).
VTT MIKESissa voidaan kalibroida kaikkia naita moo-
deja eli verrata laitteen omaa nayttamaa referenssi-
laitteilla maaritettyyn arvoon.
Esimerkkeja kalibroitavista laitteista:

o DC-teholahteet tyypillisesti 2 kW saakka, esim.
Keysight, Keithley, TTi

¢ elektroniset DC-kuormat tyypillisesti 2 kwW
saakka, esim. Keithley, Tenma, Chroma.
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SAHKO

Verkkotaajuisen tehon
jJa energian kalibroinnit

Esa-Pekka Suomalainen
Erik.tutkija, Puh. 050 382 2463
esa-pekka.suomalainen@vitt.fi

Tapio Lehtonen, Tutkija
Puh. 050 511 0037
tapio.lehtonen@vtt.fi

VTT MIKES,
Tekniikantie 1, 02150 Espoo,
Puh. 020 722 111

Sahkoenergian kulutuksen mittauksella on hyvin
suuri taloudellinen merkitys. S&hkémarkkinoiden ke-
hityksen my6ta on mittaustarkkuuden ja mittausten
jaljitettavyyden merkitys korostunut edelleen. Ener-
giamittareiden kalibrointiin tarvitaan tarkkoja tehonor-
maaleita. VTT MIKESissé& 50 Hz s&hkotehon mittauk-
set jaljitetaé&n naytteistavan tehonormaalin avulla. Ka-
libroinnit tehdaan joko yksi- tai kolmivaiheisesti ja tyy-
pillisia kalibroitavia laitteita ovat esim. tehomittarit ja -
muuntimet.

VTT MIKESIn teholaboratoriossa 50 Hz sahkotehon
jaljitettavyys palautuu Josephson-normaalista saata-
vaan tasajannitteeseen ja kvantti-Hall-laitteistolla to-
teutettuun resistanssiin. Naytteistdvaan tehonormaa-
liin kuuluu kaksi 8 ¥2 numeron jannitemittaria, jotka on
synkronoitu tarkasti keskenaan. Alle 20 A virtasig-
naali muutetaan jannitteeksi erikoisrakenteisilla sivu-
virtavastuksilla, joiden resistanssiarvot jaljitetaan
kvantti-Hall-normaaliin. Yhdesséa Rogowskin kelaan
perustuvan virta-anturin kanssa samaa laitteistoa
kaytetdan suurten virtojen ja virtasuhteiden mittaami-
seen aina 8000 A:iin asti. VTT MIKESIn referenssilait-
teiden tehon mittausepé&varmuus on parhaimmillaan
0,005 %.

Laboratorion menetelmét ja mittalaitteet edustavat
kansainvalisté huippuluokkaa. Mittausten korkea taso
varmennetaan osallistumalla kansainvalisiin vertailu-
mittauksiin muiden maiden kansallisten mittanormaa-
lilaboratorioiden kanssa. VTT MIKES on mukana kan-
sainvalisesséa metrologiatoiminnassa myds aktiivi-
sena sahkoémetrologian asiantuntijatyéryhmien jase-
nend ja osallistuu seka kotimaisiin etta kansainvalisiin
tutkimusyhteistythankkeisiin.

Kuva 1. Kuusikanavainen mittanormaali tehokalibrointeihin.
Taman avulla voidaan kalibroida myos tehon harmonisia ja
IEC 61850-9-2 LE ja IEC 61869-9 mukaisia digitaalisia mit-
talaitteita.
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Kalibrointipalvelut

Kalibroimme erityisesti parasta mittaustarkkuutta
vaativien asiakkaiden referenssinormaaleita, kuten
tehokomparaattoreita ja -muuntimia. Kalibroinnit teh-
daan kytkemalla samat virta- ja jannitesignaalit kalib-
roitavaan laitteeseen ja VTT MIKESIn referenssimit-
tariin. Tarvittaessa kaytettavan teholéhteen epésta-
biiliuden vaikutus mittausepavarmuuteen minimoi-
daan tahdistamalla mittarit keskenaan. Kalibroin-
neissa kaytetdén referenssimittarina joko yksivai-
heista ndytteistavaa tehonormaalia tai kolmivaiheista
tehokomparaattoria.

Kuva 2. Naytteistavan tehonormaalin koaksiaalinen sivuvastus.

Verkkotaajuisen tehon ja energian kalibroinnit

Tehonormaalien liséksi kalibroimme myds virta- ja
jannitemuuntajia ja -muuntimia 200 kV:n jannittee-
seen ja 8 kA:n virtaan saakka. Toteutamme sahkote-
hon ja -energian sekd sahkon laadun mittaamiseen
liittyvia erikoistoimeksiantoja seka osallistumme alan
kehitys- ja tutkimusyhteistydhankkeisiin. Lisaksi jar-
jestamme alaan liittyvia koulutustilaisuuksia seka asi-
akkaan tarpeisiin réataloitya koulutusta.

Taulukko 1. MIKESIn mittausalueet ja pienimmat kalibrointiepdvarmuudet teho- ja energiakalibroinneille.

Mitattava suure

Laajennettu suhteellinen epavarmuus (k = 2)

1-vaihe, 50 Hz, 30 V-500 V, 5 mA — 40 A

Patoéteho 50 yW/VA
Loisteho 100 pvar/VA

1-vaihe, 400 Hz — 10 kHz, 1V -500 V, 5mA - 10 A

Patoteho
Loisteho

120 — 400 pW/VA
120 — 400 pvar/VA

Harmoniset, 50 Hz — 2,5 kHz, 1V -500V, 5mA - 10 A

Jannite, 1V — 500 V 100 pv/iv
Virta, 5 mA—-10 A 100 pA/A
3-vaihe, 50 Hz, 50 V-350V, 5 mA-12 A
Patoéteho 120 yW/VA
Loisteho 250 pvar/VA

Patbenergia 120 yWh/VAh

250 pvarh/VAh

Loisenergia
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SAHKO

RF- ja

mikroaaltokalibroinnit

Kari Ojasalo, Tutkija
Puh. 050 410 5557
kari.ojasalo@vtt.fi

VTT MIKES,
Tekniikantie 1, 02150 Espoo
Puh. 020 722 111

RF- ja mikroaaltoalueen sovellusten maara kasvaa
jatkuvasti ja sen my6td mittausten luotettavuuden
merkitys korostuu. VTT MIKES toimii talla alueella
kansallisena mittanormaalilaboratoriona ja tarjoaa jal-
jitettdvyyden kansainvalisesti hyvaksyttyihin mitta-
normaaleihin pienilld epavarmuuksilla RF- ja mikro-
aaltoalueen tehomittauksissa seka S-parametrimit-
tauksissa (heijastuskertoimet ja vaimennus). Kalib-
roimme mm. tehoantureita ja vaimentimia.

Kalibrointilaitteistomme on varustettu tarkkuus-N-liit-

timilla, joten taajuusalueemme ulottuu 18 GHz:iin.
Mittaukset ja tulosten analysointi on pitkalle automa-
tisoitu. Mittaukset suoritetaan tarkkuussaadetyssa
23 °C:een lampotilassa sdhkémagneettisesti suoja-
tuissa tiloissa.

Mittausten korkea taso varmennetaan osallistumalla
kansainvalisiin  vertailumittauksiin muiden maiden
kansallisten mittanormaalilaboratorioiden kanssa.
Kalibrointien jaljitettdvyys kansainvalisiin mittanor-
maaleihin perustuu Iso-Britannian kansallisessa met-
rologialaitoksessa (National Physical Laboratory,
NPL) suoritettuihin tehon ja vaimennuksen Kkalib-
rointeihin sekd VTT MIKESIn omiin primaarisiin mit-
tanormaaleihin.

Kuva 1. Tehoantureiden
mittaus.
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Kalibrointipalvelut

Teho

Anturien kalibrointikertoimet méaéaritetdan tehonjaka-
jaan perustuvalla mittalaitteistolla. Heijastuskerroin-
mittaus vektoripiirianalysaattoreilla kuuluu antureiden
kalibrointiin. Tyypillinen kalibrointiaika anturille on viisi
tyopéaivad. Tehomittarirungon tehoreferenssin abso-
luuttisen tehon kalibrointi tehdaan termopari- ja dio-
ditehoantureille. Lahteen heijastuskerroin maérite-
tdan samalla.

Vaimennus

Vaimennuskalibroinnit suoritetaan jaljitettavilla vekto-
ripiirianalysaattorimittauksilla. ~ Heijastuskertoimien
maaritys kuuluu vaimentimien kalibrointiin. Kalib-
roimme seka kiinteitd vaimentimia etté askelvaimen-
timia. Askelvaimentimia voidaan ohjata GPIB-vaylan,
RS-232-litynnén tai suoraan Agilentin 11713A askel-
vaimentimen ohjaimen vélityksella.

Heijastuskerroin

Jéljitettavat heijastuskerroinmittaukset toteutetaan
vektoripiirianalysaattoreilla. Mittauksiin kaytettavien
impedanssinormaalien impedanssi méaaritetdéan VTT
MIKESissa tarkoin dimensiomittauksin. N-tyypin ilma-
linjojen dimensiomittauspalvelua tarjotaan myds asi-
akkaille.

Muut palvelut

VTT MIKES tarjoaa myds konsultointia suurtaajuus-
ja EMC-asioihin liittyen. Liséksi jarjestamme alaan liit-
tyvia koulutustilaisuuksia ja seminaareja seka asiak-
kaan tarpeisiin raatalditya koulutusta.

Taulukko 1. Mittausalueet ja -epavarmuudet.

RF- ja mikroaaltokalibroinnit

0
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Kuva 3. Referenssiaskelvaimentimen mittaus.

‘ Mittausalue ‘ Mittauksen taajuusalue Epavarmuus
Tehoanturien kalibrointikertoimet 1 mw 10 MHz — 18 GHz® 0,4 % —1,1% (k=2)®@
Absoluuttinen teho 1 mw 10 MHz — 18 GHz® 4 mW/W — 11 mW/W (k=2)
Vaimennus 0dB-80dB 300 kHz — 6 GHz 0,02dB - 0,17 dB (k=2)
Vaimennus 0dB - 60 dB 6 GHz — 18 GHz 0,05 dB - 0,18 dB (k=2)
Heijastuskerroin (reaali- ja —1ja 1 valilla 10 MHz — 18 GHz 0,013 — 0,024 (k=2,45) ®
imaginaariosat)

1) Tehon kalibrointitaajuudet ovat: 10, 30, 50, 100, 300, 500 MHz, 1 GHz, 1,5 GHz, 2 GHz — 18 GHz 1 GHz askelin.

2) Heijastuskertoimen itseisarvo < 0,08

3) Kompleksimuuttujan kompleksiselle epavarmuudelle 95 %:n kattavuus saadaan, kun k=2,45.
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SAHKO

Suurjannite-

|a

suurvirtasuureet

Esa-Pekka Suomalainen, Erikoistutkija
Puh. 050 382 2463
esa-pekka.suomalainen@vtt.fi

VTT MIKES,
Tekniikantie 1, 02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Suurjannitemittaukset

Suurjannitemittausten tarkeys on korostunut avautu-
neiden sahkdmarkkinoiden myota. Sahkon laatu, siir-
tohaviot ja vimekadesséa sahkén myynti teollisuudelle
ja yksityistalouksille ovat tulleet yha tarkeammiksi mit-
taus- ja seurantakohteiksi. Suurj&nnitteiden kuluttajia
l6ytyy sahko-, elektroniikka- ja tietoteollisuuden li-
séksi lahes kaikilta teollisuuden aloilta. MIKESin suur-
jannitemetrologia on arvostettu kansainvélisesti ja to-
teuttaa jaljitettéavyyspalveluja myds kayttajan tiloissa
kautta maan ja kautta maailman.

1

o
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Jaljitettavyys

Suurjannitemittausten jaljitettavyys saadaan MIKE-
Sin kapasitansseista, vastuksista ja jannitteista, jotka
pohjautuvat MIKESIn kvanttimekaanisisiin perusnor-
maaleihin: Josephson-jannitenormaaliin ja kvantti-
Hall-vastusnormaaliin. Laboratorio on menestynyt hy-
vin suurjannitemetrologian kansainvalissd vertai-
luissa ja toiminut menestyksella myds vertailujen
koordinaattorina. Viimeksi mainitusta esimerkkina
laajojen euroopan- ja maailmanlaajuisten salama—
syoksyjannitteen vertailumittausten koordinointi.

,fbw%%,

VTT MIKES kalibrointipalvelut — 15


mailto:esa-pekka.suomalainen@vtt.fi

Kalibrointipalvelut

VTT MIKES tarjoaa kalibrointipalveluja lahes kaikille
suurjannitesuureille  ja -mittausjarjestelmille aina
2000 kV:n jannitteeseen asti. Vaihtovirtakalibrointien
alue yltda 8 kA:iin asti. Pulssisuureiden osalta palvelu
kattaa jannitealueen millivolteista megavoltteihin ja
virrat kymmeniin kiloampeereihin saakka. Asiantunti-
japalvelu kattaa mittausjarjestelmien kalibrointeihin ja
kalibroitavuuteen liittyvia kysymyksid. Asiakkaan mit-
tausjarjestelmda arvioidaan haluttaessa ja modifioi-
daan tarkemmaksi ja stabiilimmaksi tarvittaessa. Tu-
levaisuudessa patevyysalue laajenee sahkodnlaatu-
mittauksiin liittyviin kalibrointeihin.

Paras kalibrointitarkkuus saavutetaan kohteen ol-
lessa VTT MIKESIn laboratoriossa, mutta kalibroin-
teja tehddén myos asiakkaan tiloissa. Mittausjarjes-
telmé voidaan kalibroida kaytto- paikalla mm. jannite-
tason, jarjestelmén koon, maadoitusolojen tai lahei-
syysvaikutusten sitd vaatiessa.

Taulukko 1. Suurjannitteen kalibrointipalvelut

Suure Mittausalue

Suurjannite ja -virtasuureet

Kalibrointikohteet

Kalibroitavia laitteita ovat mm.
® jannitteenjakajat
® jannite- ja virtamuuntajat
* mittapdat, jAnnite- ja virta-anturit seka
virtashuntit

* suurjannitekuristimet ja -kondensaattorit
* transienttitallentimet, huippujannitemittarit
® surge-, EFT- ja ESD- testilaitteet

® jannitetesterit

* pulssikalibraattorit

e osittaispurkauskalibraattorit

Epavarmuus (k=2)

Tasajannite, jannitesuhde 1 kV — 1000 kV 0,0005 - 0,01 %
Tasavirta, virtasuhde 100 A - 600 A 0,002 %
Vaihtojannite 1 kV — 200 kV 0,005 %

— jannitesuhde 1 kV — 200 kV 0,002 — 0,005 %

— kulmavirhe 0 - 100 mrad 0,02 mrad
Vaihtovirta 1A-8KkA 0,005 %

— virtasuhde 1A-8KkA 0,0025 %

— kulmavirhe 0 — 1 rad 0,05 mrad
Kapasitanssi 1-200kV /10 pF - 100 pF 0,002 - 0,02 %

- héaviokerroin tan & 110°-2 1% (1105 abs)
Induktanssi / haviot 1pyH-10H 0,03 % /0,2 mrad
Salamasyoksyjannite 50 mV - 400 kV 0,1-05%
Kytkentasyoksyjannite 1V —400kV 0,1-02%

Muut jannitepulssit (esim. surge) 1V -400kV 0,1-05%
Virtapulssit 1A-10kA 3%
ESD-pulssi 1A-50A 5 %
Pulssien aikaparametrit 0,7 ns — 100 ms 05-5%
Pulssin varaus (osittaispurkaus) 0.01pC-10nC 1-5%
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AKUSTIIKKA

Akustiikka- Ja varahtely-
suureiden kalibroinnit

Kari Ojasalo, Tutkija
Puh. 050 410 5557
kari.ojasalo@vtt.fi

Puh. 050 410 5518

Jussi Hamalainen, Tutkija

jussi.hamalainen@vitt.fi

VTT MIKES,
Tekniikantie 1, 02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Tarve tarkkoihin akustisiin mittauksiin on kasvussa
mm. uusien melupaastoja ja tarindaltistusta koske-
vien saannosten takia. Hyva mittaustarkkuus edellyt-
tad korkealaatuisten mittalaitteiden lisdksi sdannol-
lista, jaljitettavdad kalibrointia. Suomessa akustiikan
perussuureiden, &anenpaineen ja kiihtyvyyden, jalji-
tettdvyydesta vastaa VTT MIKES.

Aanenpaine muunnetaan sahkoiseksi signaaliksi tar-
koilla kondensaattorimikrofoneilla, joiden primaarika-
librointilaitteisto on kaytdssa VTIT MIKESissa. Kon-
densaattorimikrofoneja kaytetdan edelleen aanitaso-
kalibraattoreiden kalibrointiin. Adnenpaineen jljitet-
téavyyden tuottava mittausketju alkaa laboratoriomik-
rofonien resiprookkikalibroinnista, jolla saadaan sel-
ville mikrofonien jannite-paineherkkyydet. Menetelma
on kuvattu standardissa IEC 61094-2 (1992-3) ja se
on kaytdssa useiden muidenkin maiden kansallisilla
mittanormaalilaboratorioilla.

Kuva 1. Mikrofonien resiprookkikalibrointi
alkamassa aanieristetyssa laboratoriossa.

Kiihtyvyysanturi tuottaa mekaanisen liikkkeen kiihty-
vyyteen verrannollisen signaalin, tyypillisesti tietyn
jannitteen tai varauksen. N&in ollen kiihtyvyysanturin
kalibrointi tarkoittaa sen herkkyyden (tyypillisesti mV/
(m/s?) tai pC/(m/s?)) maarittamista taajuuden funk-
tiona. MIKES Kkalibroi kiihtyvyysanturin vertaamalla
sen nayttdmaa tunnettuun vérahtelyyn, joka tuote-
taan taristimella. Varahtelyn oikea kiihtyvyysamplitudi
ja taajuus mitataan samanaikaisesti referenssiantu-
rilla. Menetelma on kuvattu standardissa 1ISO 16063-
21:2003.
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Kalibrointipalvelut

Mikrofonit

Kalibroimme IEC-standardin IEC 61094-1 mukaisia
%- (LS2P) ja 1- (LS1P) tuuman kondensaattorimikro-
foneja (taulukko 1). Kalibrointitapa riippuu asiakkaan
tarvitsemasta mittaustarkkuudesta. Pienimmaét kalib-
rointiepavarmuudet saadaan resiprookkimenetel-
malla. Monissa tapauksissa riittédé vertailu referenssi-
mikrofoniin &anitasokalibraattorin avulla.

Taulukko 1. Mittausmikrofonien kalibrointiep&varmuudet.

Mikrofonin Taajuus Epavarmuus

tyyppi [kHZz] [dB]
0,0315 0,06

0,063 ... 2 0,04

161 4 0,05
5 0,06

8 0,08

10 0,10

0,0315 0,08

0,063 0,06

0,125 ... 8 0,05

LS 2 10 0,06
12,5 0,08

16 0,10

20 0,14

Aanitasokalibraattorit

Aanitasokalibraattorit ja manta-aanilahteet ovat VTT
MIKESIn akustiikkalaboratorion suurin yksittdinen ka-
libroitava laiteryhmd. Kalibroimme &énitasokalibraat-
toreiden aénenpainetasot pistetaajuuksilla. Samalla
mitataan aanildhteen saro ja taajuus (taulukko 2).

Akustiikka- ja varahtelysuureiden kalibroinnit

Kiihtyvyysanturit ja tarinaloggerit

Kalibroimme kiihtyvyysantureita, térindloggereita ja
varahtelymittauslaitteistoja taajuusalueella 1 Hz -
10 kHz. Tyypillinen nimelliskiihtyvyys on 10 m/s?. Ka-
libroinnin tuloksena saadaan kiihtyvyysanturin herk-
kyyden magnitudi ja vaihe. Kalibroinnin epavarmuus
riippuu kalibroitavasta anturista mutta tyypillisesti
epavarmuudet ovat magnitudille 1 — 2 % (taulukko 3)
ja vaiheelle 1° — 2° taajuudesta riippuen.

Taulukko 3: Varahtelysuureiden kalibrointipalvelut ja tyypil-
liset mittausepavarmuudet. (*) Taajuusalue ei sisélly MRA-
sopimukseen.

Taajuus Tyypillinen epé-
(Hz) varmuus (%)

Kalibroitava laite ‘

Kiihtyvyysanturi 10— 10 000 08-2
Kiihtyvyysanturi 1-100 (¥ 05-1
Tarinakalibraattori 10 - 10 000 15
Tarindloggeri 10 — 10 000 15

Taulukko 2. Aanitasokalibraattoreiden kalibrointialueet ja -epavarmuudet. Mittausmikrofonin tyyppi on LS2P.

Kalibraattorin tyyppi Taajuus (Hz)

Aénitaso [dB re 20 pPa]

Epavarmuus [dB]

Yksitaajuinen 125 - 1000 70 — 130 0,08
31,5 94 -114 0,15

Monitaajuinen 63 — 4000 94 - 114 0,15
8000 — 12500 94 -114 0,15
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Ajan, alkavalin ja
taajuuden kalibrointi

llkka lisakka, Tutkija
Puh. 050 410 5519
ilkka.iisakka@vtt.fi

Puh. 050 415 5975
anders.wallin@vtt.fi

Anders Wallin, Erikoistutkija

VTT MIKES,
Tekniikantie 1, 02150 Espoo
Puh. 020 722 111

Taajuuden ja aikavalin mittaamista tarvitaan erittain
monissa suorissa ja valillisissa mittauksissa esimer-
kiksi tietoliikennesovellutuksissa. Siksi taajuuden ja
aikavalin tarkka ja jaljitettava mittaaminen on kansal-
lisesti tarkedd. Myos tarkan absoluuttiajan merkitys
on kasvamassa (esim. NTP, aikaleimat).

VTT MIKES vastaa Suomen kansallisen ajan, aikava-
lin ja taajuuden jaljitettavyydesta. Aikalaboratorio

yllapitaa kansallista aikaa 10 ns:n epavarmuudella
(k=1) suhteessa kansainvéliseen aikaan (UTC, koor-
dinoitu yleisaika) seka kansallista taajuutta 1-107'3
suhteellisella epavarmuudella. Ajan ja taajuuden re-
ferenssinormaaleina on yksi cesium-atomikello, nelja
vetymaseria ja useita GPS-vastaanottimia. Suomi
osallistuu myds UTC:n yllapitoon viidella referenssi-
normaalillaan GPS-satelliitteihin perustuvan aikaver-
tailun kautta.

Kuva 1. VTT MIKES kehittéda optista primaaritaajuusnormaalia perustuen 445 THz spektriviivaan laser-jaahdytetyssa
88Sr+ jonissa. On todennakaistd, etta Sl-sekunnin maéritelma tulevaisuudessa perustuu vastaavaan ns. optiseen atomi-

kelloon.

VTT MIKES kalibrointipalvelut — 19


mailto:ilkka.iisakka@vtt.fi
mailto:anders.wallin@vtt.fi

Ajan, aikavélin ja taajuuden kalibrointi

Kalibrointipalvelut

Kalibroimme mm. GPS-vastaanottimia (aika, taa-
juus), oskillaattoreita, aikavalimittareita, sekuntikel-
loja, stroboskooppeja ja optisia kierroslukumittareita.
Taajuuden mittausalueemme on 1 mHz ... 5 GHz. Ai-
kavalimittauksia teemme asiakkaiden tarpeiden mu-
kaan, alarajana on noin nanosekunti. Liséksi VTT
MIKESIlla on aikakoodia ja tarkkaa 25 MHz taajuutta
l[ahettdva normaalitaajuuslahetin, joka palvelee paa-
kaupunkiseudun laheisyydessa olevia tarkan ajan ja
taajuuden tarvitsijoita.

Kalibrointitoiminnan liséksi toteutamme my6s ajan ja
taajuuden mittaamiseen liittyviad erikoistoimeksiantoja
seké osallistumme alan kehitys- ja tutkimusyhteistyo-
hankkeisiin.

NTP-verkkoaikapalvelu

Tietokoneiden kellot voidaan tahdistaa VTT MIKESIn
yllapitamaan Suomen kansalliseen aikaan NTP-verk-
koaikapalvelun (Network Time Protocol) avulla. Saa-
vutettava epavarmuus riippuu verkkoyhteyksista,
mutta on parhaimmillaan millisekunnin luokkaa. VTT
MIKES yllapitd& virasto-, laitos- ja yrityskayttoon tar-
koitettuja maksullisia NTP-palvelimia. Naita korkeim-
man eli Stratum 1 -tason palvelimia on nelja Otanie-
messa ja yksi Kajaanissa. Maksullisen palvelun li-
séksi tarjolla on matalamman Stratum 2-tason palve-
limien ilmainen NTP-palvelu.

https://www.vttresearch.com/fi/palvelut/suomen-
aika-ntp-palvelu

2 . e
PTP-ai kapalvelu Kuva 2. VTT MIKES osallistuu UTC:n yllapitoon GPS-sa-
telliitteihin perustuvan aikavertailun kautta.

Tarkempaa aikaa vaativiin kayttotarpeisiin tarjoamme

PTP-aikapalvelua joka yleensd toteutetaan VTT

MIKESin ja asiakkaan valisen valokuituyhteyden

avulla. Saavutettu ajan epavarmuus voi olla 10 ns tai

alle, riippuen toteutuksesta. Tarjolla on yleisimmat

PTP (IEEE1588-2019) profiilit eri sovelluskohteisiin

(tietoliikenne, sahkdasemat, mediatuotanto, jne). Pie-

nin epavarmuus saavutetaan PTP-WR (White Rabbit)

paatelaitteilla yhden kuidun valokuituyhteyksill&.
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