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TESTIRANJE INTEGRISANOG MERAČA POTROŠNJE ELEKTRIČNE ENERGIJE U REALNOM OKRUŽENJU

SOLID STATE POWER-METER TESTING IN WORKING OPERATIONAL CONDITIONS

Miljana Sokolović, Miljan Nikolić, Borisav Jovanović,  Predrag Petković, Elektronski fakultet Niš
Stanko Ranđelović, Star Inženjering Niš
Sadržaj - Projektovanje ASIC kola nije završeno dok se testiranjem ne izvrši potpuna verifikacija prototipa. Testiranje se obavlja u više nivoa. Najpre se prototip ASIC testira u laboratorijskim uslovima da bi se proverila funkcionalnost svih gradivnih blokova. Nakon što je utvrđeno da kolo zadovoljava sve funkcije zahtevane specifikacijom projekta prisupilo se testiranju u realnim uslovima eksploatacije kola. U ovom radu su predstavljeni rezultati testiranja ASIC kola za merenja potrošnje elektrićne energije (IMPEG) koje je razvijeno u saradnji Laboratorije sa projektovanje elektronskih kola i firme Star Inženjering koja je razvila prototip uređaja u kome je ugrađeno ovo integrisano kolo .
Abstract – The design of one application specific integrated circuit is not finished until its functionallity is verified. The first verification of the design is performed in the laboratory enviroment after the production of an IC. But more important for the real application is the testing and verification in real working operational conditions. This paper presents the verification results of the solid-state power-meter that is performed thanks to the cooperation of the Laboratory for electronic circuit design automation (LEDA) and "Star-inženjering" company that did an implementation of the manufactured integrated circuit into the real system.

1. UVOD

Ušteda energije je jedna od vodećih tema kojom se bave naučnici širom sveta. Povećanjem efikasnosti potrošnje električne energije u svakom slučaju će se doprineti štednji i smanjenju gubitaka kako u industriji tako i u domaćinstvima, odnosno u celoj distributivnoj mreži. Upravo ta činjenica bila je motiv za osmišljavanje distribuiranog elektronskog merno- informacionog sistema koji treba da obezbedi efikasno upravljanje potrošnjom električne energije. U ovaj projekat, koji je jednim delom finansiran od strane Ministarstva nauke i zaštite životne sredine, Republike Srbije, bili su uključeni Laboratorija za projektovanje elektronskih kola na Elektronskom fakultetu u Nišu - LEDA, i kompanija Star-inženjering iz Niša. 

Najvažniji zahtevi vezani za razvoj ovakvog sistema, u skladu su sa svetskim standardima i podrazumevaju da sistem treba da poseduje:

· široku oblast primene (sa stanovišta frekvencijskog opsega i tačnosti)

· odgovarajuće formate izlaznih podataka koji su prilagođeni različitim tipovima mikrokontrolera

· različite tipove izlaznih informacija (trenutne i efektivne vrednosti struje i napona, aktivnu i rekativnu snagu, energiju, ...)

· mogućnost daljinskog upravljanja iz centara koji se nalaze na višem hijerarhijskom nivou.

Osnovni deo takvog sistema predstavlja uređaj za merenje i kontrolu potrošnje električne energije. Jezgro uređaja čini integrisano kolo specifične namene pod radnim nazivom IMPEG [1, 2]. Pored ovog, uređaj sadrži upravljački deo koji se sastoji od mikroprocesora i posebnog softvera, sat realnog vremena, LCD displej, interfejs za povezivanje u mrežu, i napajanje. Kolo IMPEG razvijeno je u okviru programa tehnološkog razvoja na Elektronskom Fakultetu. Ono meri i obrađuje informacije o jednoj fazi trofazne mreže i kao ulazne podatke prihvata struju i napon. Na osnovu sakupljenih ulaznih podataka, ugrađeni DSP izračunava sve potrebne veličine. 

Integrisano kolo je projektovano u CMOS 0.35 µm tehnologiji. Sastoji se od analognog dela koji obavlja A/D konverziju i digitalnog dela koji obrađuje dobijene informacije. Diferencijalni analogni ulazi prihvataju informacije o struji i naponu u opsegu od ‑125mV do +125mV. Postoje dva kanala u ulaznom delu: jedan za struju, drugi za napon. Dinamika u strujnom kanalu je 80 dB dok je u naponskom kanalu 60 dB. Maksimalni dozvoljeni ulazni naponi u oba kanala odgovaraju maksimalnim efektivnim vrednostima realnih signala struje i napona od 100Arms, odnosno 300Vrms respektivno.
Analogni signali konvertuju se u digitalne reči u Sigma-Delta A/D konvertoru [3]. Dobijene digitalne reči obrađuju se u decimacionim filtrima u kojima se smanjuje frekvencija uzorkovanja a povećava rezolucija (broj bitova) digitalnih reči [4]. Frekvencija digitalnih signala na ulazu filtara je 524288Hz, dok je dužina reči jedan bit na naponskom i dva bita na strujnom kanalu. Na izlazu decimacionih filtara (signali I i V na slici 1) frekvencija uzoraka smanjena je na je 4096Hz, dok je broj bitova na izlazu povećan na 19, odnosno 21, za naponski i strujni kanal, respektivno. Hilbert-ov transformator generiše signal iste amplitude kao i naponski signal, ali je u odnosu na njega fazno pomeren za 90 [5].

Digitalne reči koje sadrže informaciju o trenutnim vrednostima napona V, struje I i fazno pomerenog napona Vp obrađuju se u bloku za digitalno procesiranje signala DSP [6]. On računa sve važne parametre mrežnog signala: efektivne vrednosti za struju i napon, aktivnu i reaktivnu snagu, prividnu snagu, frekvenciju, aktivnu i reaktivnu energiju, faktor snage. 

Komunikacija između DSP-a i orkuženja ostvarena je blokom za serijsku komunikaciju (Communication Serial Protocol ‑ CSP) [7]. Preko ovog bloka omogućeno je čitanje izmerenih vrednosti i izračunatih parametara, promena kalibracijonih vrednosti, testiranje i zadavanje relevantnih parametara rada čipa. 

Blok šema IMPEG-a prikazana je na slici 1a, a njegova unutrašnja struktura na slici 1b. 
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Slika 1: IMPEG a) blok šema b) unutrašnja struktura

U ovom radu biće opisan postupak testiranja razvijenog integrisanog kola za merenje potrošnje električne energije. Ovo kolo prethodno je prošlo funkcionalno testiranje u laboratorijskom okruženju i o tome je bilo reči u ranijim radovima [8-11]. Da bi se stekao ispravan utisak o neophodnosti primene testiranja u realnom, a ne laboratorijskom okruženju, u narednom odeljku biće najpre opisano testiranje čipa u laboratorijskom okruženju. Zatim će biti objašnjeno testiranje u realnom okruženju i biće reči o prednostima koje takvo testiranje pruža. Na kraju će  biti prikazani testovi i rezultati testiranja IMPEG čipa u realnom, idustrijskom okruženju. 

2. LABORATORIJSKI TEST SET-UP
Za funkcionalno testiranje, obavljeno u laboratorijskom orkuženju, razvijene su dve testne ploče. Jedna je za testiranje analognog dela čipa [8, 9], a druga za testiranje njegovog digitalnog dela [10]. Ovakav način testiranja nametnuo se zbog prisustva mešovitih signala u čipu. Imajući u vidu prirodu signala i funkcije kola, tokom projektovanja razvijena je i ugrađena odgovarajuća testna logika [11, 12].

Blok šema sistema za testiranje analognog dela čipa prikazana je na slici 2. On se sastoji od štampane ploče na koju je montirano IMPEG kolo, i NI-DAQ akvizicione kartice NI-PCI 6251 koja generiše analogni signal za pobudu IMPEG kola i u realnom vremenu sakuplja digitalne podatke sa izlaza sigma-delta modulatora. Da bi se obavila valjana analiza rada kola potrebno je prikupiti dovoljan broj uzoraka digitalnih podataka. Zato se prikupljanje podataka obavlja 4-6 sekundi. Radi lakše kontrole testiranja i analize rezultata merenja, korišćen je PC i LabView softver za kontrolu akvizicione kartice. Sakupljeni analogni i digitalni podaci koriste se za dobijanje FFT-a ulaznog i izlaznog signala. Na slikama 3a i 3b prikazani su spektri ulaznog i izlaznog signala naponskog kanala sigma-delta modulatora. Na osnovu dobijenog FFT-a može se odrediti red sigma-delta modulatora, SFDR, linearnost, dinamički opseg i ostale važne informacije.
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Slika 2: Sistem za laboratorijsko testiranje analognog dela
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Slika 3: Rezultati testiranja analognog dela čipa

Uprošćena blok šema sistema za testiranje digitalnog dela čipa prikazana je na slici 4. Sastoji se od testne ploče, akvizicione kartice i softvera za proveru rada čipa. Kontrolni signali generišu se softverski, posebno razvijenim programom za tu namenu, i preko NI-DAQ PC-DIO-96 PnP akvizicione kartice vode na testnu ploču na koju je montiran čip.

Testna ploča napravljena je tako da digitalni deo čipa može da se testira nezavisno od rada A/D konvertora. Kako A/D konvertori daju jedan bit u naponskom i dva bita u strujnom kanalu, sa frekvencijom 524288 Hz, za pobuđivanje filtara potrebna su tri pobudna vektora. Pobudni vektori za vremenski interval od 1 sekunde smešteni su u EEPROM memoriji koja se takođe nalazi na testnoj ploči.
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Slika 4: Blok šema okruženja za testiranje digitalnog dela čipa u laboratorijkom okruženju.
Za realizaciju serijske komunikacije sa čipom upotrebljena su dva ulazna i dva izlazna porta NIDAQ akvizicione kartice. Protokol serijke komunikacije opisan je u testnom programu. Tokom izvešavanja programa, nakon svake sekunde čip generiše nove rezultate i oni se preko uspostavljene serijske komunikacije čitaju iz RAM memorije čipa i smeštaju u poseban fajl sa rezultatima. Svake sekunda čitaju se efektivne vrednosti struje i napona, srednja aktivna, reaktivna i prividna snaga, faktor snage, frekvencija i stanja brojača za aktivnu i reaktivnu energiju. Svi dobijeni rezultati su tačni i poklapaju se sa rezultatima simulacija pre fabrikacije. 

Međutim, iako su rezultati dobijeni testiranjem čipa odlični, to ne garantuje da će se on na isti način ponašati kada se nalazi u realnom okruženju i kada potpuno drugačije okruženje diktira pobudne signale i komunikaciju. Prema tome, odatle neophodnost da se IMPEG testira u realnim uslovima. O tome će biti više reči u narednom odeljku.

3. REALNO TESTNO OKRUŽENJE
Blok šema uređaja za nadzor i merenje potrošnje električne energije u trofaznoj mreži prikazan je na slici 5. Ovaj uređaj predstavlja realno testno okruženje za IMPEG čip. Postojeći sličan uređaj koji je razvijen u firmi Star-inženjering na bazi standardnog integrisanog kola poslužio je za razvoj prototipa na kome bi se testirali uzorci IMPEG čipa. S obzirom da se radi o uređaju namenjenom za primenu u trofaznim sistemima, u prototipu je jedno od standardnih integrisanih kola zamenjeno testnim čipom, dok su za merenja ostalih faza zadržana standardna integrisana kola.

Sa slike 5 mogu se uočiti sledeće celine ovog sistema: merni deo, koga čine upravljački deo sa mikrokontrolerom, sat realnog vremena – RTC, LCD displej, interfejs i napajanje. Jezgro mernog dela predstavljaju standardna integrisana kola preko kojih se obavljaju meranja na dve faze i dok se parametri treće faze mere/računaju testnim čipom. Dakle, u konkretnom slučaju, kao što se to sa slike 5 vidi, umesto blokova za DS, ADC i DSP, koji su i dalje vezani za prvu i drugu fazu (L1 i L2), u trećoj fazi – L3 za tu namenu koristi se IMPEG. 
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Slika 5: Blok šema realnog testnog okruženja IMPEG
Treba napomenuti da sam IMPEG ima nešto veći broj pinova od ostala dva čipa na druge dve faze. Veći broj pinova je namerno uveden da bi se olakšalo testiranje i dijagnostika u laboratorijskim uslovima. Pogodnim podešavanjima stanja na visećim pinovima omogućen je identičan rad sva tri merna čipa u trofaznoj mreži. Pri tome je, takođe, bilo potrebno dovesti odgovarajuće napajanje. Čipovi na fazama L1 i L2, rade pri naponu napajanja od 3V, dok je tehnologija u kojoj je realizovan IMPEG, zahtevala da se obezbedi napajanje od najmanje 3.3V.

Komunikacija sa IMPEG-om se obavlja na sličan način kao i sa druga dva čipa. Ona je asinhrona, i diktirana je spolja. Za to nije bilo potrebno uvoditi dodatni taktni signal. 

S obzirom da IMPEG predstavlja prototip, odnosno testni čip, on je radi smanjenja troškova proizvodnje, ugrađen u DIL40 kućištu, za razliku od ostala dva čipa merača. Iz svih  navedenih razloga, za njegovo povezivanje sa ostatkom brojila, napravljena je dodatna štampana pločica. 

Pored toga, da bi se izbegle zablude o ispravnosti svakog pojedinog uzorka čipa, testna pločica omogućava istovremenu vezu i komunikaciju sa ranije realizovanim testnim okruženjem namenjenom za laboratorijski nivo testiranja. Na taj način realizovana je sprega između testiranja u realnom okruženju i testiranja u laboratorijskim uslovima. 

4. TESTIRANJE I DOBIJENI REZULTATI 
Pre početka testiranja, potrebno je proveriti komunikaciju, preko posebnog protokola. Ovaj trivijalni, ali esencijalni test rađen je preko posebne veze sa PC računarom. U sve memorijske lokacije čipa upisivana je određena 24-bitna reč. Isčitavanjem iste reči verifikovana je ispravna funkcionalnost kako ugrađene memorije, odnosno registarske banke, tako i dela za komunikaciju.

Nakon toga pristupilo se testiranju. Na istu fazu priključen je kanal kojim se mere parametri faze L1 (preko standardnog integrisanog kola) i kanal za merenje parametara faze označene sa L3 na slici 5. Podaci dobijeni merenjem standardnim integrisanim kolom uzeti su za referentne vrednosti. Dobijeni rezultati merenja aktivne snage prikazani su u Tabeli 1. U koloni Pref, date su vrednosti dobijene na ulazu L1, dok su rezultati dobijeni pomoću čipa IMPEG prikazani u koloni označenoj sa Pm. Kontrolne vrednosti za struju i napon na potrošaču prikazane su u kolonama Irms i Vrms. U koloni Pmk smešteni su podaci dobijeni posle kalibracije koja je obavljena pri snazi od 253.1 W.

Tabela 1.

	Pref [W]
	Irms [A]
	Vrms [V]
	Pm [W]
	Pmk [W]
	%]

	253.1
	1.000
	253.1
	233
	253.10
	-0.00036

	199.4
	1.000
	199.4
	183
	198.79
	0.307217

	152
	1.000
	152.0
	139
	150.99
	0.663467

	100
	1.000
	100.0
	93
	101.02
	-1.02311

	83.5
	1.000
	83.5
	76.65
	83.26
	0.284317

	57.4
	0.228
	251.7
	52.56
	57.09
	0.532489

	34.4
	0.228
	150.9
	31.8
	34.54
	-0.41682

	15
	0.060
	250,0
	13.8
	14.99
	0.06316

	10
	0.041
	243.9
	9.43
	10.24
	-2.43526

	7.7
	0.030
	256.7
	6.87
	7.46
	3.082144

	3
	0.011
	272.7
	3.05
	3.31
	-10.4375

	1.3
	0.006
	216. 7
	1.05
	1.14
	12.26281

	1.4
	0.005
	280.0
	1.72
	1.87
	-33.456


Dobijeni rezultati potvrđuju da su ispunjeni specificirani zahtevi. Posebno ohrabruje činjenica da je bilo moguće meriti vrednosti snage i pri strujama manjim od 10mA, što je predstavljalo startnu (minimalnu) struju. Prema očekivanjima, tačnost pri ovim vrednostima struja izlazi iz željenog opsega. Na Slici 6 dat je grafički prikaz relativne greške.
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Slika 6: Relativna greška merenja aktivne snage

Prilikom tumačenja rezultata važno je napomenuti da su sva merenja obavljena na mrežnom naponu a ne na stabilnom izvoru referentnog napona, odnosno struje. S obzirom da su merenja na kanalu L1 i L3 rađena sukcesivno u razmaku od nekoliko sekundi moguća kolebanja parametara mreže uticala su na vrednosti rezultata merenja. Drugim rečima, vrednost snage koja je uzeta za referentnu, nije konstantna već se menjala proporcionalno kolebanjima napona na mreži.

Sličan postupak ponovljen je za merenje reaktivne snage pri faznom uglu od /3. Rezultati su sumirani u Tabeli 2. Sa Qref, Vrms i Irms označene su vrednosti reaktivne snage, efektivne vrednosti napona i struje dobijene merenjem pomoću standardnog integrisanog kola. Sa Qm označena je vrednost reaktivne snage izmerene pomoću čipa IMPEG pre kalibracije, dok je sa Qmk označena vrednost posle kalibracije obavljene pri Qref=225.26 VAr. Grafički prikaz relativne greške dat na slici 7.

Tabela 2

	Qref [VAr]
	Vrms [VAr]
	Irms [VAr]
	Qm [VAr]
	Qmk [VAr]

	225.26
	250.90
	1.040
	195.00
	225.26

	182.48
	203.60
	1.039
	158.00
	182.10

	135.38
	150.96
	1.040
	117.30
	135.19

	91.84
	102.10
	1.041
	79.60
	91.74

	73.89
	82.40
	1.040
	64.40
	74.22

	54.69
	247.13
	0.256
	47.40
	54.63

	33.50
	150.63
	0.257
	29.01
	33.43

	22.53
	101.20
	0.257
	19.50
	22.47

	15.76
	219.24
	0.083
	13.70
	15.79

	11.96
	219.13
	0.063
	10.50
	12.10

	6.87
	219.32
	0.036
	6.00
	6.92

	4.00
	219.60
	0.021
	3.50
	4.03

	2.09
	219.32
	0.011
	1.93
	2.22

	0.92
	219.50
	0.005
	0.82
	0.95
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Slika 7: Relativna greška merenja reaktivne snage
5. ZAKLJUČAK
U radu su prikazani delimični rezultati testiranja u realnom okruženju integrisanog kola namenjenog za merenje potrošnje električne energije. Ova faza testiranja obavljena je nakon verifikacije funkcija kola u laboratorijskim uslovima. Kolo čiji je radni naziv IMPEG, primenjeno je za merenje parametara jedne od faza u uređaju za nadzor i merenje potrošnje električne energije u trofaznoj mreži. Za merenje parametara ostalih faza korišćeno je standardno integrisano kolo.

Testiranje se sastojalo u proveri parametara iste faze, merenih uz pomoć čipa IMPEG i standardnog integrisanog kola. S obzirom da se rezultati obrađuju jednim 

mikrokontrolerom, čitanje je obavljano sukcesivno. Na taj način dobijeni rezultati nisu imuni na kolebanja u mreži. Čim se stvore uslovi, planira se nastavak testiranja uz pobudu stabilnim referentnim signalima u baždarnici našeg industrijskog partnera.
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