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3.2 Projektovanje analogno-digitalnog konvertora za trofazne primene
Analogno-digitalni konvertor (ADK) je ulazni blok integrisanog kola IMPEG (Integrisani Merač Potrošnje Elektirčne enerGije) projektovanog u LEDA kao ASIC kolo za potrebe merenja potrošnje električne energije. Ovakvo jedno kolo predstavlja sastavni deo svakog modernog, elektronkog brojila. Prva vrezija IMPEG kola čiji je prototip urađen 2005. godine je namenjena za ugradnju u monofazna elektronska brojila (IMPEG1). Blok dijagram ovog kola prikazan je na slici 3.2.1. Na slici se jasno može videti mesto i uloga ADK bloka u IMPEG1 kolu.
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Slika 3.2.1. Blok dijagram IMPEG1 kola
Osnovna uloga ADK jeste da trenutne vrednosti napona i struje adekvatno konvertuje u digitalni domen. Konverzija se obavlja u dva fizički odvojena kanala, strjunom i naponskom. Sa slike 3.2.1. se, takođe, može uočiti da ADK predstavlja kolo sa mešovitim signalima, odnosno da se sastoji od analognog i dititalnog dela. Glavni funkcionalni blok analognog dela ADK je ΣΔ modulator [1]. On ima ulogu da oblikuje šum koji nastaje kao posledica diskretizacije i digitalizacije analognog signala. Pod oblikovanjem se podrazumeva potiskivanje šuma van frekvencijskog opsega korisnog signala. S obzirom da se u konkretnom slučaju radi o signalima sa osnovnom frekvencijom od 50Hz, uz zahtev da se obuhvate frekvencije do najmanje 22 harmonika, kolo je projektovano da propušta frekvencije do 2kHz. Ovo implicira da se šum potiskuje u opseg visokih frekvencija, dok se na direktnom putu modulatora koristi filtar propusnik niskih frekvencija. U tu svrhu koristi se integrator. Red ovog filtra određuje frekvencijske karakteristike modulatora, dok njegov dinamički opseg i rezolucija zavise od broja bitova na izlazu i frekvencije uzorkovanja [1].  

Digitalni deo predstavljaju digitalni filtri. Oba dela ADK zajedno čine strukturu poznatu kao ΣΔ ADK. U strujnom kanalu nalazio se modulator trećeg, a u naponskom drugog reda. Red modulatora je uslovljen dinamičkim opsegom ADK kao i rezolucijom. Nakon modulacije signal se filtrira odgovarajućim digitalnim filtrima. Konačno, na izlazu digitalnih filtara dobija se željena digitalna reč. Ovako dobijena reč predstavlja digitalnu reprezentaciju trenutne vrenosti napona odnosno struje. One predstavljaju ulazne podatke za blok u kome se digitalnom obradom signala izračunavaju sledeći parametri: efektivna vrednost napona i struje, aktivna snaga, reaktivna snaga, prividna snaga, električna energija, faktor snage i frekvencija. Ova monofazna verzija IMPEG čipa fabrikovana je u CMOS 0.35 μm AMI Semiconductor tehnološkom procesu. Nakon testiranja fabrikovanih uzoraka ustanovljeno je da se modulatorom drugog reda postiže zadovoljavajući dinamički opseg i rezolucija i za strujni kanal. Praktično modulatori u strujnom i naponskom kanalu mogu da budu istog, drugog,  reda. 
Kako elektronska brojila nove generacije zahtevaju istovremenu akviziciju sve tri faze IMPEG1 je redizajnirana u IMPEG2 varujantu čipa. Pored ovog osnovnog zahteva za akviziciju sve tri faze u IMPEG2 su ugraćeni i novi funkcionalni blokovi kao što su sat realnog vremena (Real Time Clock) i reset kolo (Power On Reset). Što se tiče ADK ključne izmene su unete u digitalnom delu tj. redizajnirani su digitalni filtri [2]. Originalno rešenje dato u [2] koristi isti digitalni filtar za sve tri faze. To je obezbeđeno posebnom tehnikom multipleksiranja. Analogni deo ADK mutipliciran je tri puta za sve tri faze. To znači da se u analognom delu ADK IMPEG2 čipa nalazi šest ΣΔ modulatora i to tri trećeg reda za strujni i tri drugog reda za naponski kanal.
 Radi minimizacije površine i potrošnje IMPEG čipa bilo je potrebno redizajnirati i analogni deo ADK. U tom cilju nekoliko potencijanih rešenja je objavljeno u [3]. Kako strujni i naponski kanal, zbog različitih dinamičkih opsega i osetljivosti na šumove, moraju da ostanu odvojeni, usvojen je koncept multiplekiranja tri ulaza kroz jedan ΣΔ modulator za naponski i jedan za strujni kanal. Treba napomenuti da je red modulatora u strujnom kanalu redukovan tako da se u oba kanala koristi modulator drugog reda. Blok dijagram usvojenog rešenja je prikazan na slici 3.2.2.
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Slika 3.2.2. Blok dijagram multipleksiranog ΣΔ modulatora drugog reda
 Koncept ilustrovan na slici 3.2.2 moguće se primenti u varijanti sa četiri ulaza gde četvrti ulaz može da se koristi za struju kroz nulti vod ili za konverziju izlaza iz senzora temperature. 
 Arhitektura modulatora u IMPEG1-2 rešenjima je CIFB (Cascade of Integrators Feed-Back) [1]. Blok šema primenjenog ΣΔ modulatora drugog reda prikazana je na Slici 3.2.3.
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Slika 3.2.3. Blok dijagram CIFB arhitekture ΣΔ modulatora drugog reda 
Blokovi označeni sa I predstaljaju diskretne integratore sa kašnjenjem čija je prenosna funkcija u Z domenu data sa:
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                                                                      (3.2.1)

gde je z kompleksna promeljiva. Naponi na ulazu  označen je sa Vin, dok su i naponi na izlazu prvog i drugog integratora označeni sa VI1 i VI2, respektivno. Izlaz kvantizera označen je sa gi. S obzirom da se radi o jednobitnom kvantizeru, njegov izlaz može uzeti vrednosti iz skupa {1, -1}. Sa giVref  označen je izlazni napon jednobitnog digitalno-analgnog konvertora (DAK), gde je Vref referentni napon. Prema proračunu datom u [4], koeficijenti modulatora su:
 ai1 = 1.0, ai1= 0.5, af1= 0.301, af2 = 0.24.                                        (3.2.2)

Modulator je realizovan kao kolo sa komutiranim kondenzatorima (SC). Detaljinije o arhitekturi i realizaciji modulatora može se pogledati u [4]. S obzirom da signal tokom procesa konverzije uvek mora da bude prisutan na ulazu klasičnog ΣΔ modulatora, to ovakva arhitektura nije pogodna za multiplekisranje. Prema tome, potrebno je uvesti novo rešenje za arhitekturu modulatora. Tačnije klasičan ΣΔ tip konvertora nije pogodan za realizaciju u kombinaciji sa multiplekerom na ulazu. Glavi problem kod klasičnog ΣΔ konvertora jeste isuviše dugo vreme smirenja digitalnog dela konvertora tj. digtalnog filtra. Ovo vreme uzrokuje nedopustivo veliko kašnjenje između kanala koji se multipleksirju tako da je u svrhe multipleksiranja pogodnije koristiti arhitekturu objavljenu u [5]. Radi se o takozvanoj CIFF (Cascade of Integrators Feed-Forward) arhitekturi modulatora [6]. Da bi ADK nakon konverzije jednog kanala bio spreman za obradu narednog, neophodno je uvesti i reset signal. Kada se za realizaciju oversemplovanog ADK koristi ΣΔ modulator sa uvedenim resetom tada se takav ADK u naučnoj literaturi označava kao charge transfer, single shot ili incremental (inkrementalni) ADK.
Princip rada inkrementalnog ADK zasniva se na modifikaciji ADK sa dvostrukom itegracijom. Modifikacija se odnosi na redosled integracije ulaznog i referentnog signala. Kod ADK sa dvostrukom itegracijom inegracija se odvija u dve odvojene faze, dok se kod inkrementalnog ADK to dešava naizmenčno u ritmu taktnog signala. Ovo omogućava upravo primena tehnika oversemplovanja, koja se primenjuje kod klasičnih ΣΔ ADK. Praktično inkrementalni ADK je hibridna varijanta koja predstavlja kompromis između klasičnog ΣΔ ADK i ADK sa dvostrukom integracijom. I kod ADK sa dvostrukom integracijom potrebno je da signal bude konstantan tokom konverzije. To zanči da mora da mu prethodi SH (Sample and Hold) kolo.
Na slici 3.2.4 prikazana je CIFF arhitektura ΣΔ modulatora drugog reda. Sa slike se može uočiti da ova arhitektura, za razliku od CIFB, ima samo jednu povratnu petlju od izlaza (Y) do ulaza (X). 
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Slika 3.2.4. Blok dijagram CIFF arhitekture ΣΔ modulatora drugog reda
Kao i na slici 3.2.3, blokovi označeni sa I predstaljaju diskretne integratore sa kašnjenjem čija je prenosna funkcija u Z domenu data sa (3.2.1). Takođe na slici su ozačeni naponi na ulazu, Vin, i naponi na izlazu prvog i drugog integratora, Vi1 i Vi2, respektivno. Kao i na slici 3.2.3 giVref  označava napon na izlazu jednobitnog DAK, koji može imati vrednost (Vref. Koeficijenti a1, a2, c1 i b predstavljaju koeficijente modulatora.
Za izlazni napon prvog integratora važi:
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                 (3.2.3)
gde je VI1[i] izlazni napon prvog integratora nakon i taktnih ciklusa. Slično za izlaz drugog integratora važi:
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                                       (3.2.4)
gde je VI2[j] izlazni napon drugog integratora nakon j taknih ciklusa, j=0,…,n. Ovaj napon je u prktičnoj realizaciji ograničen na ± Vref, tako da se može pisati: 
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Kada se uzme u obzir da je ulazni napon konstantan u jednom ciklusu konverzije (što se obezbeđuje SH kolom) suma:
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                                             (3.2.6)
svodi se na broj kombinacija n elemenata nad podskupom od dva elementa bez ponavljanja što se, kao što je dato u (3.2.6), može rešiti u zatvorenom obliku. Sa Vin0 je onznačena konstantana vrednost napona na ulazu u modulator tj. izlazu SH kola. Uzimajući pretnodno u obzir (3.2.5) može da se piše kao:
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                                            (3.2.7)
Izraz u sredini nejednakosti predstavlja razliku analnognog i digitalnog (konvertovanog) ulaznog napona. U idealnom slučaju ova vrednost nalzi se u granicama ±(1/2)⋅VLSB, gde je VLSB analogni napon koji odgovara bitu najmanje težine tj. najmanja vrednost analognog napona koja može da se konvertuje. Prema tome, u idealnom slučaju važi da je:
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Dakle, rezolucija konvertora može da se izrazi kao:
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S obzirom da je n≫1 to je:
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                                                 (3.2.10)
U idealnom slučaju Vinmax = +Vref –(–Vref) = 2Vref , pa je za normalizovanu arhitekturu (svi keficijenti modulatora jednaki jedinici) rezolucija:
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                                                                         (3.2.11)
Iz (3.2.10) odnosno (3.2.11) može se proceniti minimalni broj taktnih impulsa, n, neophodan za nbit -bitnu rezoluciju konvertora. U slučaju da je potrebno nbit = 16 sa normalizovanom arhitekturom dobija se nmin = 362. To prakično znači da je ciklus konverzije jednog odmerka signala završen tek nakon 362 taktna intervala. Prema [6], za modulator drugog reda, dobra je praksa uzeti Vinmax ∼ 0.67Vref  čime se izbegava potencijalno zasićenje integratora. U ovom slučaju se za normalizovanu arhitekturu i 16-bitnu rezoluciju dobija nmin = 512. Detaljnije o alogoritmu za određivanje nmin može se pogledati u [6].
Kada se odredi nmin, dobijenu povorku bitova iz modulatora treba usrednjiti nekim digitalnim filtrom. Obično se usvaja da red digitalnog filtra bude bar za red veći od reda modulatora. Kod ΣΔ ADK najpopularniji tip filtra jeste Sinc filtar. Prenosna funkcija Sinc  filtra u z domenu je:
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gde je L red filtra, M faktor oversemplovanja tj. odnos frekvecije uzorkovanja (semplovanja), fs i nikvistove frekvencije, fn. Nikvistova frekvencija je fn = 2⋅BW, a BW osnovni opseg koji je u našem slučaju 2048Hz ∼ 2kHz. Kada se radi o jednom ulazu, postupak za određivanje frekvencije semplovanja bio bi sledeći:
1. Odredi se nmin (nmin= 512) i usvoji se red modulatora La (La = 2)
2. Usovoji se red digitalnog Sinc filtra kao L = La + 1 (L= 3)
3. Odredi se M = nmin/L, tako što se uvećava nmin dok se za M ne dobije ceo broj (nmin=768, M = 256). Da bi se Sinc filtar realizovao jednostavnim digitalnim kolima (sabirači i registri) i da bi se izbegao rad za decimalnim brojevima u digitalnom domenu, poželjno je da M bude stepen broja dva tj. oblika 2K, gde je K ceo broj. 
4. Odredi se frekvencija uzorkovanja u kolu modulatora fs=M⋅fn = M⋅(2⋅BW) (fs = 220 Hz ≈ 2 MHz)
To praktično znači da se nakon nmin taktnih intervala na izlazu konvertora dobija 16-bitna digitalna reč. Dakle ciklus konverzije jednog odmerka ulaznog signala traje  nmin/fs ≈ 732.42 μs. Kalsični ΣΔ ADK u IMPEG1-2 čipu prema digitalnom delu čipa šalje podatke sa frekvencijom od 4096 Hz tj. na svakih ∼ 214.14μs što se ne slaže sa prethodno dobijenim rezultatom. Dakle ako se želi zadržati ista brzina prenosa podataka prema digitalnom delu čipa, mora se odrediti nova frekvencija uzorkovanja kako bi gore predložena CIFF arhitektura adekvatno zamenila postojeću CIFB arhitekturu ΣΔ modulatora. 
Kako je za trajanje jednog ciklusa konverzije dobijen tri puta veći vremenski interval (732.42μs = 3⋅244.14μs) od potrebnog, usvaja se tri puta veća frekvencija semplovanja, fsnew = 3⋅220 Hz ≈ 3.14 MHz. Sa ovom novom frekvencijom semplovanja moguće je ostvariti zahteve koje nameće digitalni deo čipa. Sada se digitalna reč dobija na svakih nmin/fnews  što je 1/4096 s ∼ 214.14μs. 
Ukoloko se konvertuje N ulaznih signla (kanala), konverzija mora da se obavi N puta brže u odnosu na konverziju jednog signala. Kako je kod inkrementalnog ADK moguće proceniti minimlni broj taknih intervala za jedan ciklus konverzije, za razliku od klaisčnog ΣΔ ADK, to je moguće i multipleksirati veći broj ulaznih signala kroz isti modulator. Naravno, u tom slučaju, ispred SH kola mora da se uvede i neka vrsta analognog multipleksera kao i dodatna digitalna logika za baferovanje konvertovanih vrednosti na izlazu filtra. Dakle nakon nmin taktnih intervala, dobijena digitalna reč se baferuje, kompletna struktura (modulator i digitalni filtar) se resetuje, a zatim promeni stanje analognog multipleksera čime se selektuje novi kanal za konverziju. Postupak se ponovi za svih N kanala. Kada se konvertuje i N-ti kanal, baferovane digitalne reči se N puta sporije iščitavaju iz bafera, ali ovoga puta paralelno. Sve ovo upućuje da se, za slučaj multipleksiranja N ulaza mora usvojiti N put veća frekvenicija, fsN = N⋅fsnew = 3⋅222 Hz ≈ 12.58 MHz. 
U ovom slučaju nova frekvencija semplovanja ima i dodatni indeks N, kako bi se ukazalo da se radi o N ulaznih kanala. Konverzija multileksiranog, inkrementalnog ADK bi se onda odvijala na seldeći način:
1. Na svakih nmin/fsN (1/214 s ≈ 61μs) kompletira se digitalna reč za jedan kanal; ona se memoriše, ADK se resetuje, i na ulaz modulatora dovede se se novi signal sa izlaza analognog multipleksera.
2. Korak iz prve tačke se ponavlja za svaki kanal
3. Nakon konverzije i N-tog kanala, memorisanih N, nbit -bitnih reči paraleno se iščitava frekvencijom  fsN/(nmin⋅N) (fsN/(nmin⋅N) = 4096 Hz), a ceo ciklus ponavlja.
Bitno je napomenuti da se cena multipleksiranja prvenstveno ogleda u kašnjenju između pojedinih kanala. To kašnjenje je nmin/fsnewN   u našem slučaju iznosi ∼ 61μs što će se u krajnjem ishodu odslikati kroz promenu faze signala. S obzirom da je frekvencija ulaznog signala 50Hz tj. perioda 20ms ovo kašnjenje je tri reda veličine manje od periode ulaznog signala. Dakle greška je na prvi pogled zanemariva. Međutim potrebno je ispitati koliko ova fazna greška utiče na ukupni proračun snage ondosno energije. Dobro je to što je ovo kašnjenje uvek isto (pošto se konverzija svakog kanala odvija za isto vreme), pa ukoliko se pokaže da je greška zančajna, može se u digitalnom domenu kompenzovati. 
Analizom prenosne funkcije modulatora u z domenu može se doći do izraza za prenosnu funkciju kojom se oblikuje šum (Noise Transfer Function). Položaj polova ove funckije je od ključnog značaja za stabilnost sistema. Za izlaz modulatora sa slike 3.2.4 (Y) može da se piše:
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Gde je e šum kvantizacije, a NTF odnos Y/e kada X → 0. Tako da se za prenosnu funkciju oblikovanja šuma dobija:
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Pažljivim porojektovanjem ove prenosne funkcije tj. postavljanjem para konjugovano kompleksnih polova p1 i p2 na odgovarajuće mesto unutar jediničnog kruga, obezbeđuje se stabilnost sistema. Potrebno je usvojiti opseg napona na ulazu modulator i izlazu integratora. Kao što je to ranije napomenuto za modulator drugog reda obično se usvaja ∼ 0.67Vref. Kada se odrede polovi NTF funkcije dobijajau se odgovarajući keficijenti modulatora. Za određivanje NTF i mapiranje na koeficijente modulatora može se koristiti MATLAB® Delta-Sigma Toolbox [7].
Kada se uzmu ulazni parametri M = 256, Vmax = 0.67Vref, maksimalno pojačanje NTF van opsega od 2 puta, dobija se sledeća prenosna funkcija:
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Amplitudska karakteristika NTF  prikazana je na slici 3.2.5, a mesto polova i nula u z ravni na slici 3.2.6. Sa slike 3.2.5 može se uočiti da je maksimalno pojačanje van opsega 6dB (2 puta), a da je na granici propusnog opsega (∼2kHz) oko –111dB. Nagib krive je 20dB/dec što odgovara oblikovanju šuma modulatorom drugog reda. 
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Slika 3.2.5. Aplitudska karakteristika NTF
Polovi NTF funkcije su konjugovano kompleksni i iamjau vrednost p1/2 = 0.3819 ±  j⋅0.3004. Nakon mapiranja polova na CIFF arhitekture dobijaju se sledeći keficijenti modulatora:

b = 0.475, c1= 0.598, a1= 2.59, a2 = 2.755                                 (3.2.16)

Za verifikaciju predloženog rešenja formiran je odgovarajući model u MATLAB® Simulink okruženju. Dijagram toka podataka nove arhitekture multipleksiranog inkrementalnog ADK u naponskom kanalu prikazan je na slici 3.2.7.
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Slika 3.2.6. Polovi i nule NTF u z ravni
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Slika 3.2.7. Blok šema inkrementalnog ADK u naponskom kanalu
Sa slike 3.2.7 može se uočiti da se radi o arhitekturi sa četiri ulaza. Frekvencija uzorkovanja modulatora je 12MHz (12582912Hz), dok se stanje analognog multipleksera manja sa 16kHz (16384Hz). Sa istom frekvencijom (16kHz) resetuje se kompletna struktura (modulator, dititalni filtri) i taktuje izlaz multipleksera.
Nakon filtriranja signala i razdvajanja pojedinih faza u bloku „Logika za baferovanje“ dobijaju se talasni oblici prikazani na slici 3.2.8.
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Slika 3.2.8. Talasni oblici konvertovanih (A) i ulaznih (B) signala 
inkrementalnog ADK u naponskom kanalu
ADK je pobuđen sa četiri signala sinusnog oblika od kojih prva tri (Vr, Vs i Vt) odgovaraju faznim naponima (fazno pomereni za 120o). U idealnom slučaju amplitude ovih napona su iste, ali je zbog lakše identifikacije izabrano da one budu različite i to 200mV, 100mV i 50mV za R, S i T fazu respektivno. Za amplitudu četvrtog signala, Vz, usvojeno je 25mV. Svi signali su mrežne frekvencije tj. 50Hz. 
Nakon FFT analize signala na izlazu konvertora dobijeni su rezultati prikazani na slici 3.2.9. Na slici 3.2.9.a prikazan je ceo spektar u propusnom opsegu signala do 2kHz. Slika 2.3.9.b prikazuje deo spektra u okolini 50Hz sa linearnom razmerom za frekvenciju kako bi se jasno uočilo prisustvo sva četiri ulazna signala. Ovim preliminarnim rezultatima potvrđeno je predloženo idejno rešenje za multipleksirani, inkrementalni ADK.
Treba napomenuti da se u strujnom kanalu nalazi identična arhitektura. Verovatno će, zbog različitih dinamičkih opsega, biti ptrebno dodatno trimovnje koeficijenata modulatora za strujni kanal, kako bi se izbeglo potencijalno zasićenje integratora. Što se tiče budićeg istraživanja usvojena arhitektura se može dalje ispitivati sa nekom drugom arhitekturom ΣΔ modulatora i/ili digitalnog filtra. U [6] je takođe pokazano da se dobri rezultati mogu ostvariti i sa jednostavnijom arhitekturom filtara (npr. kasakdna veza dva digitalna integratora) čime se još više smanjuje hardver ADK. Naravno treba proveriti da li takve arhitekture filtara ispunjavaju projektne zahteve. 
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Slika 3.2.9. Jednostrani amplitudski spektar signala na izlazu ADK u naponskom kanalu
 a) ceo propusni opseg, logaritamska razmera za frekvenciju b) deo opsega u okolini 50Hz, linearna razmera za frekvenciju 
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