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BRZI PARALELNI DIGITALNI VATMETAR
THE FAST PARALLEL DIGITAL WATTMETER
»
V. Vujigié, S. Milovangev, 1. Zupunski®

Kratak sadrZaj: U radu je opisana koustrukcija jedne varijante adicionog A/D konvertora, tzv. rezidualnog A/D
konvertora i sa njim spregnutog rezidualnog mmnoZala/akumulatora, koji zajrdno Cine strukturu visekanalnog
digitalnog vatmetra vrio velike brzine i velike jednostavnosti i pouzdanosti. Napravljen je simulacioni model za
proveru ideje i prototip digitalnog dela. Oba su potvrdili u radu navedene visoke performanse ove strukture.
Prikazana je mogucnost primene u uslovima izoblicenih signala, ¢iji najcesci uzrok su uredaji energetske elektronike.

Kljuéne redi- A/D konvertor, vatmetar, rezidualna aritmetika

Abstract: A rezidual multichannel adding A/D converter coupled with rezidual multipli lator is described.
These two make a structure of a lugl) speed, very simple and realiable multich, | digital wattmeter. A
corresp imulation model and the prototype of the digital part are also made in order to confinn calculated

high perfom:anccs Results were satisfied. They are given in the paper too.

Key words: A/D Converter, Wattmeter, Rezidual Arithmetics

1. UVOD

Polevsi od Turgela [1] i nastavljajuci sa Stenbakenom [2] digitalna sempling metoda je polako ali
sigurno zauzimala dominantnu poziciju u merenjima snage i energije. Nelinearna i nesimetri¢na opterecenja
[3] dalje povecavaju zahteve u pogledu tagnosti i dinamike koji se postavljaju pred uredaje za merenja na
distributivnoj mreZi - tj. vatmetre, brojila, ampermetre i voltmetre. Upravljanje potro¥njom (Load
Management) podrazumeva mnogo raznovrsnih merenja na mreZi, ali pre svega simultana merenja u mnogo
mernih tacaka i tokom dugog perioda vremena.

Vatmetar je po prirodi viSekanalni uredaj pa je logi¢na primena paralelnog adicionog (adding) A/D
konvertora. Ovakav konvertor je predstavljen u [4] i utvrdeno je da on sa visokom tano¥éu mo¥e da meri
signale na realnoj mreZi i do 400 kanala istovremeno.

Primena viSekanalnog paralelnog adicionog (adding) A/D konvertora je postavila novi problem -
problem simultane obrade velike koli¢ine izmerenih podataka dobijenih od A/D konvertora u istom trenutku.

Aktivna snaga u jednoj periodi mreZnog napona jc data sa:

1 X :
=y . m

gde su: P - aktivna snaga
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u,;, I, -i-ti odmerci napona i struje
N - broj odmeraka u jednoj periodi.

U standardnim reSenjima izraz (1) sraunava ili mikroprocesor, za male brzine i/ili mali broj kanala,
ili DSP, za velike brzine i/ili velik broj kanala. Savremeni DSP ima nekoliko miliona tranzistora i veoma je
sloZen uredaj ¢ija cena postaje prihvatljiva tek ako se proizvede u ogromnoj seriji. Isto tako, specijalne mere
moraju biti preduzete da uredaj takve sloZenosti pouzdano radi.

U reSenju opisanom u ovom radu, izraz (1) sra¢unava posebno programiran PLD koji ima nekoliko
desetina hiljada tranzistora i koji je ostvarljiv u nckoliko komercijalnih PLD familija. SloZenost je, dakle,
oko 100 puta manja, brzina je veca nekoliko puta, a takode je veca i pouzdanost u radu. Posebnu prednost
predstavlja koriScenje rezidualne aritmetike koja, s jedne strane, eliminiSe problem propagacije prenosa
(carry propagation problem) ¢ime znaCajno povecava brzinu, i, s druge strane, znacajno pojednostavljuje
konstrukciju same aritmeticke jedinice, kao $to ¢e u radu biti pokazano.

Realizaciju brzog i paralelnog vatmetra je u znacajnoj meri pomoglo postojanje paralelnog
adicionog A/D konvertora prikazanog na PES Winter Meeting-u 1995. od strane istih autora. U radu je
pokazano kako se od obi¢nog paralelnog adicionog A/D konvertora koji radi u proizvoljnom ponderisanom
brojnom sistemu, moZe dobiti odgovarajuci paralelni rezidualni adicioni A/D konvertor.

U radu su razmatrani i aspekti primene ovakvog uredaja u uslovima izobli¢enih talasnih oblika
napona i struje. Najceci izvor ovih nesinusoidalnosti su uredaji energetske cleklromkc pa se u ovoj oblasti
predvida jedan od znacajnijih aplikacija vatmetra.

2. OPIS UREDAJA

U ovom radu je predstavljen brzi paralelni digitalni vatmetar, koji u potpunosti koristi prednosti
povezivanja A/D konverzije i sa njom uskladene brze obrade signala. Predstavljena je poboljSana verzija
A/D konvertora, koja koristi rezidualnu aritmetiku - paralelni rezidualni adicioni A/D konvertor, a sa njim i
novo reSenje mnoZaca/akumulatora na bazi iste aritmctike - rezidualni mnoZa¢/akumulator. Primenom
jeftinog mikroprocesora i tehnologije PLD dobijena je zmatno jednostavnija konstrukcija sa veoma
elasti¢nim performansama.

2.1 Blok Sema

Na slici 1. je prikazana blok $ema-brzog paralelnog digitalnog vatmetra.
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Slika 1. Blok Sema brzog paralelnog digitalnog vatmetra
Na ¥emi nisu prikazani detalji vezani za kondicioniranje ulaza: naponski razdclnicip Santovi i
instrumentacioni pojacavaci za pojatanje analognih signala srazmemih strujama. Vektori fiisu naponi
proporcionalni vrednostima ulaznih napona i struja u posmatranom trenutku.

2.2 Visekanalni adicioni A/D konvertor



U literaturi [4] je opisan A/D konvertor koji se na na¢in prikazan na slici broj 2. moZe preurediti da

radi kao viekanalni.
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Slika 2. Visekanalni adicioni A/D konvertor

Ako se umesto svakog up/down brojata u ponderisanom brojnom sistemu (obi¢no binarmom,
oktalnom, heksadecimalnom ili decimalnom) stavi skup up-down brojaca koji broje po uzajamno prostim
modulima ay, ay, ...., a,, dobija se struktura kao na slici 3. koju nazivamo paralelni rezidualni A/D konvertor
Ciji je brojni opseg O = ay, ay, ...., 3,

2.3. Vrlo brzi rezidualni mnoZa¢/akumulator

U izrazu (1) za izmerenu snagu u digitalnom sampling vatmetru sumu proizvoda Z Ui

sraCunava vrlo brzi rezidualni mnoZa&/akumulator. Izraz se sraCunava potpuno paralelno za svaku rezidualnu
cifru (moduo). On se sastoji iz dve operacije:
a) mnoZenje i
b) sabiranje

Opsti oblik tabele za mnoZenje po modulu 4; je:

Tabela 1. Opsti oblik tabele rezidualnog mnoZenja za osnovu a;

0 1 i D a1

0 0 0 o | .. 0

1 0 1 5 [ s " g

2 0 2 s | .. (4, 2o,
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Slika 3. PMeMi rezidualni A/D konvertor
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Tabela 2. Tabela rezidualnog mnoZenja
za rezidualnu osnovu 5
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2 0 2 | 4 1 3
3 0 3 1 4 2
4 0 [ 4 3 2 1

MnoZa¢ po modulu 5 (ili po bilo kom drugom modulu) moZe da se realizuje:

a) preko tabele u ROM-u (ili RAM-u)
b) preko standardnih aritmeticko-logickih clemenata,

c) preko kombinacionih mreZa.

i

Kompaktna redcnja bazirana na jednoj ideji realizacije su a) i c) dok je b) kompromisna varijanta.

Fizi¢ki najvede brzine izvodenja operacija se postiZu sa c¢), zatim sa a) inajzad sa b).

Magistrala podataka

Adresna magistrala

A
—_—

B
C —__é_'
—_—

D

E
C. —-—-—-——F—c
—

ROM

FP1
FP2
FP3

Slika 4. Resenje a)

Analiticki izrazi za izlazne funkcije mnoZaca po modulu 5 su:

FP1=A-D+B-C-F+C-E-F+B-C-D+A-E-F +B-C-E-F+B-C-E-F

FP2=B-D+A-E+B-C-E+B-E-F

FP3=B-C-D+A-E-F+B-C-E-F+B-CEF

Izrazi za ostale osnove i operacije imaju sli¢nu formu, a prostor ne dozvoljava da se sve navedu.

2.4. Dekoder rezultata

Da bi se moglo izvrSiti deljenje sa N ( iz izraza (1)), potrebno je sadriaj rezidualnog
mnoZa¢a/akumulatora prevesti u ponderisani brojni sistem i za to se koristi Kineska teorema ostataka koju

realizuje ili mikroprocesor ili ugradeni hardverski procesor.

3. ANALIZA PERFORMANSI

619



6

0

U simuliranom vatmetru su usvojene sledece brojne osnove:
ap=5 a,=17 a3 =8 =9 ag=11 ag=13 a; =17
ag = 19 i ag = 23.

Brojni opseg: O =+ 1 338 557 220.

Na usvojenom PLD, sa clockom od 50 MHz je vreme potrebno za jedno mnoZenje i akumulaciju
pribliZno 80 ns. Postignuta brzina rezidualnog mnoZaca/akumulatora je, dakle, 12.500.000
operacija/sekundi.

Paralelni rezidualni A/D konvertor je simuliran kao $estokanalni, sa tri strujna i tri naponska kanala,
a radio je na optimalnom sampling rate-u od 10 kHz, [4], $to je za takt od 12,5 MHz na A/D konvertoru
znacilo priblizno 10-bitnu rezoluciju. Na 50 Hz ucestanosti ulaznih signala bilo je 200 tacaka po periodi $to
je znacilo da je brojni opseg O iskoriScen sa priblizno 4%. Usvojen je jeftin industrijski mikrokontroler koji
je jedno dekodovanje obavljao za oko 700 ps, tako da je u toku jedne periode mogao da dekoduje oko 28
akumulatora, $to predstavlja broj monofaznih mernih mesta u kojima uredaj simultano moZe da meri snagu.
Postojeci uredaj je vremenski, stoga, bio iskori$cen sa 21%.

Kako vatmetar za obradu koristi rezidualnu, dakle, celobrojnu aritmetiku, taénost zavisi samo od
oblika signala i tacnosti A/D konvertora. Tacnost adicionog A/D konvertora u opstem sluaju zavisi samo
od periode testerastog napona Ty, kako je to utvrdeno u radu [4] i ona je izabrana tako da ima donju grani¢nu
optimalnu vrednost od 100 ps. Postignuta tacnost se poklapala sa onom u [4].

500

A
400 4

300 +
200 4+
100 +

-100 4+

Slika 5 Talasni oblik test signala struje

Vec¢ sa jednostavnim industrijskim mikrokontrolerom moguce je meriti sa 10-bitnom
rezolucijom.

4. DISKUSIJA

U radu je detaljno opisana konstrukcija vrlo brzog paralelnog vatmetra. Realizovan je dvokanalni
prototip rezidualnog mnoZa¢a/akumulatora na kome su potvrdene sve glavne performanse. Ako se na oba
ulaza rezidualnog mnoZaga akumulatora dovede isti signal, onda se paralelno mere RMS vrednosti napona i

N
struje. Sabiranjem dekodovanih Z u, -7, (bez deljenja sa N') u ponderisanom brojnom sistemu, paralelno
i=1
se meri energija, odnosno, dobija se paralelno brojilo.
Vec sa jednostavnim industrijskim mikrokontrolerom moguce je meriti sa 10-bit-nom rezolucijom
na 28 kanala snagu i energiju, odnosnoc RMS vrednosti napona i struja.




Sa stanovista brojnog opsega rezolucija se moZe povecati maksimalno na 12 bita. Tada se preciznije
mere sinusni signali [4]. Veca rezolucija kod adicionog A/D konvertora zna&i duZi period T; (testere), Sto
ima suprotan efekat - dovodi do vede fazne greske izmedu pozitivnih i negativnih semplova. Kao
kompromis je usvojeno T, = 100 ps, $to je ujedno i donja grani¢na optimalna vrednost za izoblicen talasni
oblik struje koji se javlja u realnoj distributivnoj mreZi (slika 5.). To odgovara 10 - bitnoj rezoluciji.
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Slika 6. Sematski prikaz dvokanalnog rezidualnog vatmetra

Digitalni memi instrumenti i merni sistemi danas imaju jasno razgraniCene sistemske funkcije:
kondicioniranje ulaznih signala, A/D konverziju, numeri¢ku obradu i komunikaciju sa okruZenjem. Sta vise,
svaka od pomenutih funkcija je predmet izuCavanja jedne posebne naucne discipline i opSti stav je da
interferencija izmedu njih nije poZeljna, a i prakti¢no je telko ostvarljiva. Pristup definisan u ovom radu
podrazumeva interferenciju izmedu A/D konverzije i numericke obrade , a §to, u sluéaju merenja elektri¢ne
snage, RMS vrednosti i energije, dovodi do krajnje jednostavnih i veoma brzih struktura odgovarajucih
mernih uredaja i sistema. Ovaj razvoj su omogucili najnoviji rezultati u tehnologiji PLD komponenti, koja
dozvoljava podeSavanje hardverske strukture prema krajnjem, prakticnom re¥enju. To je suprotna tendencija
u razvoju elektronskih komponenti onoj uobi¢ajenoj, koja je definisana razvojem mikroracunara i DSP.

Jedan prilog ovom razvoju predstavlja konstrukcija brzog, paralelnog vatmetra opisanog u ovom
radu. On omogucuje merenje nesinusoidalnih snaga u mnogo tacaka. Isto tako, sa njim kao osnovom, mogu
da se razvijaju ampermetri, vatmetri i brojila [6]. Koncepcija razvijenog uredaja je bazirana na dve ideje:

i) paralelnom, adicionom rezidualnom A/D konvertoru,

ii) (paralelnom) rezidualnom mnoZacu/akumulatoru.
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Njihovom kombinacijom su postignute impresivne performanse koje su opisane u radu, a 1. su u prvom redu
brzina, jednostavnost i pouzdanost.

Sa mocnijom PLD familijom i moénijim mikrokontrolerom, mogude je dalje povedati rezoluciju,
broj kanala i brzinu, a to je stvar daljeg razvoja.

5. ZAKLJUCAK

U [4] je kao jedna od dve prednosti adicionog A/D konvertora naveden velik broj kanala na kojima
se simultano meri. Time je otvoren problem brze i cfikasne obrade vclikog broja istovremenih memnih
podataka. U predloZenom resenju je, kao §to se vidi, i ovaj problem uspe$no resen. Dalji razvoj PLD
komponenti ¢e unaprediti postojece reSenje. Digitalni dco opisanog vatmetra je oko sto puta jednostavniji a i
nedto brzi nego resenje sa DSP-om.
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