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The aim of this work is to design and research measurement device dedicated for embedded
systems power analysis. Current and voltage measurement methods and similar measurement
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Ivadas

Siandien placiai taikomos jvairios elektroninés jterptinés sistemos, skirtos aplinkos parametry

steb¢jimui, energijos apskaitai, medicinos tikslams, jrenginiy valdymui ir t.t. DaZnai sistemos biina

bevielés ir maitinamos i8S aplinkos energijos kaupimo sistemy (EHS), baterijy, akumuliatoriy. Nuo
sunaudojamos energijos kiekio priklauso jrenginio autonomisko veikimo trukmé, todél galia yra
vienas i§ pagrindiniy parametry j kurj reikéty labiausiai atkreipti démesj sistemos projektavimo

metu. Energijos sanaudas galima sumazinti dviem biidais [1]:

1. Tobulinant elektroninés sistemos techning dalj (angl. hardware) ir jos valdyma (pvz. atjungti
mikrovaldiklio (MCU) taktinio daznio generatoriy nuo tuo metu nenaudojamy periferiniy
jrenginiy).

2. Atliekant optimizacijas programinéje jrangoje (angl. software) (pvz. parenkamas efektyvesnis
budé¢jimo rezimas, kitas duomeny perdavimo protokolas ar naudojamas adaptyvus biidas

duomenims i8$ sensoriy surinkti).

Dél abiejy minéty priezaséiy jterptiniy sistemy kiréjams naudinga turéti jrenginj — galios
analizatoriy, leidziantj jvertinti, kaip vieni ar kiti pakeitimai aparatinéje bei programinéje jrangoje
jitakoja energijos sgnaudas.

Pagrindiniai jterptiniy sistemy energijos vartotojai dazniausiai yra mikrovaldikliai. Siuo metu
rinkoje esantys maziausios galios MCU efektyviausiuose budéjimo rezimuose (angl. sleep modes)
vartoja de$im¢iy - $§imty nanoampery (nA) eilés srove [2], tuo tarpu aktyviame rezime ViSOS
sistemos vartojama srové gali iSaugti iki deSim¢iy — Simty miliampery (mA). Esant tokiam
dideliam srovés kitimo diapazonui darosi sudétinga atlikti tiksly srovés matavimg dinaminiame
rezime naudojant tipinius matavimo metodus. Pavyzdziui, priimant, kad maksimali sistemos
vartojama srovés sieks 20 mA ir norint matuoti su 10 nA skyra reikia keitiklio analogas-kodas
(ADC) su 21 efektyviu bitu (ENOB).

Sio darbo tikslas — suprojektuoti ir istirti galios matavimo prietaisa, skirtg jterptiniy sistemy
vartojamos galios analizei.

Darbo uzdaviniai:

1. atlikti literat@iros analizg, apzvelgti matavimo budus ir Kitus panasius jrenginius;

2. Sudaryti matavimo sistemos struktiirg, parinkti matavimo metodika;
3. sudaryti sistemos schemg ir pagaminti prototipg;
4

atlikti sistemos tyrimus.
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1. Literaturos analizé

Sioje dalyje nagrinéjami jterptiniy sistemy galios matavimo metodai ir mazy nuolatiniy sroviy bei
itampy matavimo specifika. Apzvelgiami kity autoriy sukurti matavimo prietaisai ir jy
charakteristikos.

1.1. Mazy galiy matavimas

Dazniausiai nuolatine srove maitinamo jrenginio vartojamos galios matavimas yra nesudétingas
uzdavinys, kuris nesunkiai atliekamas skaitmeniniu multimetru. Taciau, mazos galios jterptinése
sistemose susiduriama su dideliu srovés kitimo dinaminiu diapazonu, placia dazniy juosta, todél
tiksliam matavimui atlikti paprasto multimetro nebepakanka. Tai matyti 1.1 pav. pateiktame

pavyzdiniame srovés kitimo grafike.

Power rail voltage
T TR R TR A A O ARSI A

4 |nrush current

Wake-up Transfer data
sequence /
Noise —r—

Power ralil
current

Time
1.1 pav. Daikty interneto (IoT) jrenginio vartojamos sroveés kitimas laike [3]

Bendras energijos kiekis, suvartotas nagrinéjamo periodo metu iSreiSkiamas taip:

E:Tfu(t).i(t) dt (1.1)

Cia T, =T, - nagringjamas periodas
Geras matavimo prietaisas turéty pasizyméti tokiais parametrais:
— didelis dinaminis diapazonas, kuris leisty tiksliai iSmatuoti tick mazas, tiek ir dideles
Sroves;
— plati dazniy juosta tiksliam pereinamyjy procesy steb&jimui;
— Mmazi savieji triukSmai,
— galimybeé stebéti testuojamo jrenginio (DUT) bendros paskirties 1¢jimimy/is¢jimy (GPIO)
bliseng, kad matavimg buty galima susieti su nagrinéjamu laiko momentu vykdomo

porgraminio kodo dalimi.

1.2. Mazy jtampy matavimas
Iterptiniy sistemy maitinimo jtampa jprastai biina 1,2-5 V ribose, ji kinta nedideliame intervale ir

palyginus létai. Todél tiksliai iSmatuoti maitinimo jtampa néra sudétinga. [tampos matavimo
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prietaisy j&jimo laipsniuose signalo normavimui dazniausiai naudojami operaciniai stiprintuvai
(OS). Priklausomai nuo jungimo, signala galima tiek stiprinti, tiek ir slopinti, t.y. normuoti,
pritaikant prie turimo ADC jéjimo jtampos diapazono. 1.2 pav. pavaizduotas operacinis

stiprintuvas jtampos stiprinimui.

Rp

1.2 pav. Operacinio stiprintuvo jungimas jtampos stiprinimui [4]
I$¢jimo jtampa apskaiciuojama taip:

RA
V, =V, (1+R—j (1.2)

B

Kaip matyti i§ formulés, i$¢jimo priklauso nuo jéjimo jtampos bei rezistoriais Ra ir Rs parinkto
stiprinimo koeficiento. D¢l didelés OS jéjimo varzos bei mazos priesjtampio srovés (angl. bias
current) operacinis stiprintuvas itin mazai apkrauna matuojamag granding ir nesukelia reikSmingo
jtampos kritimo. Dauguma elektrometry turi galimybg Ra uztrumpinti, o Rg atjungti, tokiu btidu
gaunant vienetinj stiprinimg (operacinis stiprintuvas dirba kaip kartotuvas) [4].
1.3. Mazy sroviy matavimas
Ankstesniuose skyriuose minéta, kad dél didelio dinaminio diapazono, mazy sroviy matavimas
matavimo metodus, kurie naudojami dazniausiai [5], [6]:

— srovés zondo (angl. current probe) metodas;

— ampermetras su Suntu (angl. shunt ammeter);

— grjztamojo ryS$io ampermetras (angl. feedback ammeter).

Apzvelgsime kiekvieng i8 jy placiau.

1.3.1. Srovés zondo metodas

Srovés zondas tai neinvazinis, bekontaktis matavimo metodas, pagrjstas magnetinio lauko,
kuriamo aplink laidg kuriuo teka srové, matavimu. Tinkamas mA — Simty A eilés srovéms matuoti.

Yra du populiariausi matavimo principai, kurie naudojami srovés zonduose [7].
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Vienas i$ jy yra srovés transformatoriaus metodas (1.3 pav.): uzdaroje Serdyje patalpintas laidas,
kuriuo teka kintamoji elektros srové (AC), kuria magnetinj srautg, indukuojantj srove antrinéje
transformatoriaus apvijoje. Si srové, tekédama per Sunto varza, sukuria jtampos kritima,

proporcingg laidu tekanciai elektros srovei, kurj galima stebéti osciloskopu.

Magnetic flux produced by the current being measured
onductor being measured

Magnetic core

agnefic —a
flu ® Magnetic flux produced by

the secondary current

Secondary,
current ¥ Output (Vout)

7

Winding (N) Shunt resistor (r)

AC current [

1.3 pav. Srovés transformatoriaus matavimo metodas [8]

Norint matuoti nuolatines (DC) arba zemo daznio AC sroves, reikalinga kitokia srovés zondo
konstrukcija su integruotu Holo jutikliu [9] (1.4 pav). Matuojamo laidininko srovés sukurto
magnetinio srauto linijos kerta Serdyje jterpta Holo jutikli, kuris dél Holo efekto sukuria Holo

jtampa, proporcingg tekancios srovés stipriui. Tokie zondai tinkami matavimams iki keliy kHz.

Conductor being

Magnetic core measured

Constant-

Current beifig current source

measured
Magnetic flux
AN

Magnetic flux produced by
the current being measured

=| AMP O
Hall element Hall voltage |
Output (Vout)

1.4 pav. Srovés zondas su Holo jutikliu [8]

Egzistuoja ir treCias zondy tipas — kombinuotas, kuriame integruotas tiek Holo jutiklis, tiek ir
srovés transformatorius. Tokie zondai leidzia atlikti matavimus dazniy juostoje iki 150 MHz [10].
1.3.2. Ampermetras su Suntu

Sunto metodas — populiariausias biidas tiesioginiam srovés matavimui, dazniausiai naudojamas
multimetruose bei kai kuriuose srovés matavimo zonduose. Tinkamas pA — A eilés nuolatinei ir
kintamai srovei matuoti dazniy juostoje iki keliy GHz. 1.5 pav. pavaizduota srovés matavimo su

Sunto varza schema. I§¢jimo jtampa iSreiSkiama taip:
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(1.3)

1.5 pav. Srovés matavimas su Sunto rezistoriumi [4]

Svarbu tinkamai parinkti Sunto varzg, nes nuo jos labai priklauso ne tik matavimo tikslumas, bet
ir jtaka matuojamai grandinei. Kuo varza didesn¢, tuo didesnis jtampos kritimas ant varzos (angl.
burden voltage), leidZiantis pasiekti didesnj matavimo tikslumg ir geresnj santykj signalas-
triuk§mas (SNR). Taciau jprastai Sunto varza Rs parenkama kuo mazesné dél $iy priezas¢iy [11]:

— Mazos varzos rezistoriai gaminami tikslesni, dél mazesnio jkaitimo (P =17-R) jy varza

maziau kinta matavimo metu;
— MmaZesn¢ varza sumaZzina laiko pastoviaja t, todél gaunama platesné daZniy juosta;
— Mazesné varza sudaro mazesnj nepageidaujamg jtampos kritimg V2 testuojamo jrenginio

maitinimo grandingje.

1.3.3. GrjZtamojo rySio ampermetras
Mazg srove galima iSmatuoti ir dar vienu biidu — panaudojus grjztamojo rySio ampermetrg [12],

[13]. Supaprastinta jo schema pateikta 1.6 pav.

Re
" VWV
—
O -
! A >0
Input 'V, + T

‘ Vo Output

O J7 | O

1.6 pav. Srovés matavimas grjztamojo rySio ampermetru [4]
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Siuo atveju jéjimo srové teka griztamojo rysio rezistoriumi Rr bei operaciniu stiprintuvu. Dél
didelio stiprinimo koeficiento susidarantis jtampos kritimas Vi1 — minimalus (jprastai nevirsija
keliy mV). I§¢jimo jtampa iSreiSkiama taip:

V, =—1R: (1.4)
Jei matuojama srové itin maza (pvz. pA eilés), galima sudaryti papildoma stiprinimg kaip

pavaizduota 1.7 pav. Tuomet i$¢jimo jtampa:

V, =1, R (1+ %j (L5)
B
HF
I A V VY
IN |
o >
A * I’
+
HH
V1
VO
Rg

1.7 pav. Grjztamojo ry$io ampermetras su kei¢iamu stiprinimo koeficientu [4]

Projektuojant spausdintinio montazo plokste (PCB) su grjztamojo rySio ampermetru stengiamasi
mazinti paraziting talpg Cr, Suntuojancia rezistoriy Rr, nes parazitiné talpa didina laiko pastovigja,
dél kurios ribojamas ampermetro dazniy juostos plotis [14]. Sig problema galima iSspresti j
griztamojo rysio granding jterpus papildomus elementus R ir Cy bei suderinus grandinéliy laiko

pastovigsias (t.y. R:C. = R/C,), kaip pavaizduota Zemiau:

1.8 pav. Grjztamojo rysio grandies modifikacija, skirta kompensuoti Cr [4]

1.3.4. Srovés matavimo metodu palyginimas

Toliau esancioje lenteléje pateiktas visy trijy apzvelgty srovés matavimo metody palyginimas.
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1 lentelé. Srovés matavimo metody palyginimas

Srovés zondas Ampermetras su Suntu Grjztamojo rySio
ampermetras
Kokiai srovei tinkamas AC arba AC/DC ACirDC ACirDC
Dazniy juostos plotis Iki 150MHz Nuo DC iki keliy GHz Nuo DC iki desim¢iy MHz
Optimalus matuojamos MA — §imtai A MA — keliolika A pA — mA
srovés dydis
TriukSmy dydis Vidutinis Mazas Mazas
Grandinéje sukeliamas Néra (neinvazinis) Vidutinis — didelis Mazas
itampos kritimas
Kaina Auksta Zema — Viduting Zema — Vidutiné

Kaip matyti i$ lentelés, itin mazy sroviy matavimui tinkamiausias grjiZtamojo rySio ampermetras,
tuo tarpu norint matuoti vidutinio dydzio sroves tinkamiausias pasirinkimas biity ampermetras su
Suntu.

1.3.5. Mazy sroviy matavimo paklaidy Saltiniai

Mazos galios jterptinése sistemose staigiy maitinimo jtampos pokyc¢iy dazniausiai nebiina, o be to
maitinimo jtampa dazniausiai yra volty eilés, todél apzvelgiant galimas matavimo paklaidas
démes;] reikty skirti mazy sroviy matavimo specifikai. Srovés matavimuose kaip pagrindinius
paklaidy Saltinius biity galima iSskirti pasalines sroves, triuk§mg dél testuojamo jrenginio
impedanso, jtampos kritimg dél ampermetro vidinés varzos, j¢jimo laipsnio apsauginiy
komponenty salygotus triukSmus [4], [15]. Plac¢iau apzvelgsime kiekvieng i$ jy.

Matavimo sistemos paSalinés srovés susisumuoja su matuojama srove, taip sukeldamos matavimo
paklaidas. Pagrindinis pasaliniy sroviy Saltinis — operacinio Stiprintuvo prie§jtampio srové (angl.
bias current), taciau, parinkus operacinj stiprintuva su keliy pA prie§jtampio srove bei matuojant
ne mazesnes nei nA eilés sroves §1 pasaling srove sudarys mazesne nei 1% paklaida.

Dél triboelektrinio efekto naudojant standartinius kabelius gali biiti sukurta iki 10 nA srove, todel
nA sroviy matavimuose rekomenduojami mazatriuk§miai kabeliai prijungimui prie DUT. Panasios
eilés pasalinés srovés gali susidaryti ir dél pavirSiy neSvarumy, drégmés, litavimo pasty likuciy ir
pan.

Grijztamojo ryS$io ampermetro triukSmams turi jtakg ir DUT impedansas — maz¢jant impedansui
didéja ampermetro i$¢jimo jtampos triukSmas:

VOUT noise =VIN noise (14_2_':} (16)
_ _ ZS

Cia Z¢ - ampermetro griztamojo rysio impedansas, Z¢ - DUT impedansas
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Jei DUT impedansas mazas, problemg i§ dalies galima spresti nuosekliai j granding jjungus
papildomg varzag DUT impedansui padidinti, taciau reikia atsizvelgti i tai, kad nuosekli varza
padidins jtampos kritimg bei apribos pralaidos dazniy juostg dél iSaugusios laiko pastoviosios .

Idealaus ampermetro varza lygi 0, ta¢iau realiu atveju ji yra. Dél Sunto varzos gaunamas jtampos
kritimas, kuris mazina DUT tekancig srove, taip sudarant srovés matavimo paklaidg. Pavyzdziui,
DUT maitinimo jtampa Vs = 0,7 V; DUT tekanti srové Is = 100 pA; DUT vidiné varza Rs = 10
kQ; Irs = 200 pA (matavimo prietaiso nagrinéjamo matavimo diapazono maksimali srovés verté
(angl. full-scale current)); jtampos kritimas ant Sunto tekant Irs dydZzio srovei (angl. burden

voltage): Ve =200 mV. Tuomet iSmatuota srové Im bus lygi:

V, -V, (I'Sj 0,7V —0,2V [;gg“ﬁj
ly = Bl = 22— 60 uA 17
g Ry 10kQ a (.7
Kai 1§ tikryjy grandine tekanti srove lygi:
Vy 0,7V
MTR 10k (18)

Kaip matyti i§ atlikty skai¢iavimy, dél didelio Sunto jtampos kritimo gaunama 14 % matavimo
paklaida. Tuo tarpu matavimui naudojant pikoampermetra su integruotu griztamojo rysio
ampermetru, kurio Ve =200 pV iSmatuota srové bus lygi Im = 69,99 pA (matavimo paklaida Siuo
atveju téra 0,01 %). Siam efektui minimizuoti visada reikty rinktis maZiausig matavimo diapazona,
1 kury ,.telpa* matuojamas dydis.

1.4. Esamy matavimo sistemy apZvalga

Rinkoje yra nemaZai matavimo jrankiy galios analizei atlikti, besiskirian¢iy tikslumu,
funkcionalumu, matavimo metodais, duomeny perdavimo biuidais, gabaritais ir kaina. Apzvalgoje
pateikiami tiek profesionaliis galios analizés prietaisai, tiek ir pigesni, alternatyvis jvairiy autoriy
sukurti jrenginiai, palengvinantys mazos galios jterptiniy sistemy kiirimo ir derinimo darbus.
1.4.1. Profesionali laboratoriné matavimo jranga

Profesionaliis laboratoriniai prietaisai jterptiniy sistemy vartojamai galiai matuoti sitilo auksta
matavimo tiksluma, didelj diskretizacijos daznj bei turi eile kity papildomy funkcijy. Taciau
dazniausiai $ie jrenginiai yra dideliy gabarity ir brangis, todél nepatogiis naudoti bei ne visiems
prieinami.

Keithley DMM7510 yra precizinis skaitmeninis multimetras, pasizymintis 1 MS/s matavimy
dazniu, 1 pA (£0.06 %) srovés ir 10 nV (£0.0014 %) itampos matavimo skyra, 27.5 min. tasky
atminties buferiu, turi integruotas matematines funkcijas greitiems skai¢iavimams atlikti.
Multimetras turi tik vieng matavimo kanalg, todél norint atlikti vartojamos galios, o ne tik srovés

matavimg reikia bent dviejy tokiy prietaisy. Prietaiso kaina apie $4000 [16].
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Gamintojas Keysight Technologies jrenginj N6705C pristato kaip nuolatinés srovés galios
analizatoriy. Matuoja iki 200 kS/s dazniu, jtampos matavimo skyra 50 uV (£0.025 %), srovés — 8
nA (£0.025 %). Vienas i$ Sio prietaiso privalumy yra moduliné technologija, leidzianti iSplésti
jrenginio galimybes. Jame gali biiti integruoti maitinimo Saltiniai, osciloskopas, duomeny
surinkimo sistemos, matuokliai su dedikuotu maitinimo Saltiniu (SMU). Baziné prietaiso kaina be
moduliy siekia apie 6000-7000 € [17].

1.4.2. Bevieliy jutikliy galios analizatorius ,,Nemo*

Saltinyje [18] tyréjy pristatomas galios analizatorius yra specialiai skirtas bevieliy jutikliy
vartojamai galiai analizuoti. ,,Nemo* maitinamas i$ to paties Saltinio kaip ir testuojamas jrenginys
(DUT), todél kuréjai didelj démes;j skiria paties analizatoriaus energijos sagnaudoms. Dél keturiy
nuosekliai sujungty Sunto rezistoriy (kurie gali biiti dinamiskai komutuojami, t.y. uztrumpinami,
tranzistoriniais raktais priklausomai nuo grandine tekan¢ios momentinés srovés), uztikrinamas
didelis srovés matavimo diapazonas (2 HA — 200 mA) naudojant fiksuoto stiprinimo koeficiento
priesstiprintuvj bei 12 bity ADC keitiklj. Vidutiné matavimo paklaida sieka 1,34 %, maksimalus
diskretizacijos daznis — 8 kS/s. Kai parinkto Sunto varza yra didelé, staigus srovés Suolis gali
sukelti reikSmingg jtampos kritima, kol pagal ADC matavimo duomenis nesumazinamas Sunto
dydis. Greitai reakcijai | srovés Suolius uztikrinti jrenginyje panaudotas komparatorius, kuris
atsiradus staigiam srovés Suoliui generuoja pertraukt;i MCU. 1.9 pav. pateikta ,,Nemo*

architektura.

Host mote

Comm. 3v battery
A S

[ —_

% Shunt Resistor Switch

=] o

] i MW—W— W

o

S P N

. Comp

2L _ Amplifier,
gl|&e

=[|E €

S S

O|| € Off| DAC

2l|E = Nemo
Q

=||o ADC

=

1.9 pav. ,,Nemo* sistemos architekttira [18]

Pagal pirming ,,Nemo* paskirtj galios analizatorius neturi komunikacijos su asmeniniu
kompiuteriu (PC), grafinio indikatoriaus ar kito duomeny iSvedimo jtaiso. Duomenys perduodami
tiesiogiai ] DUT, kad jterptiné sistema pati galéty stebéti savo energijos sgnaudas ir pagal tai
parinkti optimaliausig darbo rezimg. Kiir¢jai ,,Nemo* pristato kaip neinvazing matavimo sistema,
nes komunikacijai su DUT nereikalingi jokie papildomi laidai. Duomenys perduodami naudojant
naujoviska metodg — srovés (duomenims i§ DUT perduoti i ,,Nemo*) ir jtampos (duomenims i$

,»Nemo* perduoti ] DUT) moduliacija:
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— Jtampos moduliacija. Bene visi Siuolaikiniai MCU turi galimybe¢ matuoti savo paties
maitinimo jtampa su vienu i§ integruoto ADC kanaly. Analizatoriuje esancioje DUT
maitinimo grandingje (zr. 1.9 pav.) yra jterptas maZo jtampos kritimo Sotkio diodas, kurj
jjungiant/atjungiant nuo grandinés gaunamas maitinimo jtampos pokytis — duomeny bitai.
Anot autoriy, tokiy jtampos svyravimy jtaka DUT atlieckamiems matavimams nedidelé: dél
MCU esancio vidinio ADC atraminés jtampos Saltinio ADC keitimo paklaida iSauga tik
0,27 %.

— Srovés moduliacija. DUT biity sunku moduliuoti maitinimo jtampg, todél komunikacijai
18 DUT j ,,Nemo* uztikrinti naudojama srovés moduliacija: jterptiné sistema jprastai turi
jvairiy elektriniy komponenty, jutikliy, §viesos diody, kuriuos jjungiant/iSjungiant keic¢iasi
vartojama srové. Galios analizatorius fiksuodamas §] vartojamos sroveés svyravimg gali

atkoduoti srove moduliuotus duomeny bitus.

1.4.3. Galios analizatorius — kulonmetras ,,iCount*
Saltinyje [19] pristatomas kitas naudojamos galios matavimo biidas, kuriuo naudojantis jterptiné
sistema (DUT) gali pati analizuoti savo vartojama galig. Pagrindiniai reikalavimai $io metodo
realizacijai yra Sie:
— sistemoje turi buti mikrovaldiklis su aparatiniu laikmaciu, gebanciu skaiciuoti iSorinius
impulsus;
— sistema turi biiti maitinama 1§ DC/DC kurio 1§¢jimo jtampai reguliuoti naudojamas impulso
daznio moduliatorius (PFM) (tokie DC/DC populiariis mazos galios jterptinése sistemose
del didesnio naudingumo esant mazoms apkrovoms lyginant su DC/DC naudojanciais

pastovaus daznio impulso plo¢io moduliatorius).

,1Count* matavimo principas yra toks: DC/DC keitiklyje su PFM moduliatoriumi kiekvieno darbo
ciklo metu j i$¢jima yra atiduodama 0,5-L-i* dZauliy (J) energijos (¢ia i — maksimali induktoriaus
srove). Padavus signalg i§ DC/DC keitiklio perjungimo rakto ; MCU laikmacio jéjima bei
skaiciuojant keitiklio darbo cikly skaiciy galima jvertinti sunaudotos energijos kiekj. Pastebéta,
kad daugelio DC/DC PFM tipo keitikliy darbo daznis beveik tiesiogiai priklauso nuo apkrovos

srovés placiame dinaminiame diapazone (1.10 pav.).
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1.10 pav. Skirtingy DC/DC keitikliy darbo daznio priklausomybé nuo i$é¢jimo srovés [19]

Matuojant 5 pA — 50 mA diapazone pasiekiama mazesné nei =15 % matavimo paklaida, matavimo
rezoliucija vir§ija 1 uJ (naudojant 10 pH galios induktoriy. MaZesnio nominalo induktorius leisty
pasiekti didesne skyrg ir atvirks¢iai). Prie matavimo metodo trukumy galima priskirti kalibracijos
poreikj (autoriai rekomenduoja individualiai kalibruoti kiekvieng gaminj, nes dél komponenty
parametry iSsibarstymo galimos iki £10 % paklaidos), priklausomyb¢ nuo jéjimo jtampos ir
temperatiiros, kurias galima i§ dalies kompensuoti programinémis priemonémis.

1.4.4. Sensoriy galios analizés ir derinimo jrenginys ,,Energy Bucket*

Saltinyje [20] aprasomo jrenginio ,,Energy Bucket“ autoriai teigia, kad analizatorius sukurtas
specialiai bevieliy sensoriy programuotojams, nes kartu su specialia programine jranga grafiskai
bei skaitine forma atvaizduoja energijos sanaudas vykdant tam tikrus, i§ anksto apibréZtus
programinio kodo segmentus. Tokiu biidu palengvinamas programos derinimo etapas, nustatoma
kaip programos kodo pakeitimai veikia jterptinés sistemos energijos sgnaudas.

»Energy Bucket kaip ir 1.4.3 skyriuje apraSytas ,,iCount naudoja kulonmetrinj matavimo
principa. Prie ,Energy Bucket“ skaitmeniniy jé¢jimy jungiami DUT bendros paskirties
skaitmeniniai iSvadai. Kuriant programinj koda iterpiamos specialios i§ anksto paruostos
funkcijos, valdancios Siuos prievadus. Taip nurodoma analizatoriui kur yra analizuojamy kodo
segmenty pradzios ir pabaigos.

Matavimui ,,Energy Bucket* naudoja kriivio perneSimo metoda (1.11 pav.). Sujungus vieng i§ Q1
ir Q4 rakty iki 8V uzkraunamas tarpinis kondensatorius. Tuo metu kitas tarpinis kondensatorius
tiekia energija | 3V jtampos stabilizatoriy. Jam iSsikrovus iki 3,9V vyksta perjungimas, energija
tiekiama 1§ kito kondensatoriaus. Tokiu biidu skai€iuojant kondensatoriy jkrovimo/iskrovimo
ciklus nustatomos DUT energijos sgnaudos. 1 pA — 100 mA diapazone matavimo paklaida

nevirsija =2 %.
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Vref (3.9V) :|>
Q1 l Q2
T Vreg (3V)
V&ut
Q4 J_ Q3
Vin (8V) TVref (3.9v)

Interrupt

1.11 pav. ,,Energy Bucket* matavimo schema [20]

Komunikacijai su PC naudojama UART sasaja, kuri riboja maksimaly kondensatoriy komutavimo
daznj iki 1152 karty per sekundg¢. Dél panaudoto fiksuotos 3V jtampos reguliatoriaus S$io
analizatoriaus panaudojimas yra gana ribotas. Kaip teigia autoriai, ,,Energy Bucket* pasizymi
nedidele kaina — sistemg sudarantys komponentai kainuoja apie 50 €.

1.5. Apibendrinimas

Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad mazy jtampy matavimo prietaisy j¢jimo pakopose
dazniausiai naudojami operaciniai stiprintuvai jtampos signalo stiprinimui. Tuo tarpu srovés
matavimuose dazniausiai sutinkamos dvi metodikos: srovés Suntas bei grjZztamojo rysio
ampermetras. Pastarasis metodas labiausiai tinkamas mazy sroviy matavimui. Nustatyti
pagrindiniai srovés matavimo paklaidy Saltiniai: paSalinés srovés, triuk§mas dél DUT impedanso
bei ampermetro vidinés varZos.

Atlikus rinkos bei moksliniy darby analize apzvelgti panasus | prietaisai ] projektuojamg. Galios
analizatoriai skiriasi ne tik kaina, dydziu, funkcionalumu, jungimo j schemg sudétingumu, taciau
ir matavimo biidais: ,,Nemo* naudoja perjungiamas Sunto varZas, bei pasizymi komunikacijos su
DUT galimybe be papildomy duomeny linijy; kolonmetre ,,iCount* atliekamas DC/DC keitiklio
darbo cikly skai¢iavimas; ,,Energy Bucket* matavimg realizuoja kriivio perneSimo metodu.
Naujai kuriamame galios analizatoriuje srovés matavimui pasirinkta naudoti du matavimo
metodus: srovés Suntg ir griztamojo rySio ampermetra, dél didesnés skyros bei sudaromo mazesnio

jtampos kritimo prie mazy sroviy.
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2. Matavimo sistemos projektavimas
2.1. Matavimo metodika
Galios analizé atlickama tais paciais laiko momentais matuojant jterptinés sistemos maitinimo
jtampg ir srove. Daznu atveju maitinimo jtampos matavimas néra reikalingas, jei jterptiné sistema
maitinama i$ stabilizuotos jtampos Saltinio. Taciau, jei testuojama sistema maitinama tiesiogiai i$
nedidelés talpos baterijos arba aplinkos energijos kaupimo sistemos, fiksuoti maitinimo jtampa
bitina. Jtampos kitimo diapazonas dazniausiai nevirsija keliy volty, todél jtampos matavimas su
keliy desim¢iy pV rezoliucija ir nedidele santykine paklaida yra nesunkiai jgyvendinamas
naudojant precizinj ADC keitiklj. Pavyzdziui, matuojant jtampg +5,5 V diapazone su N=24 bity
ADC keitikliu teoriné jtampos matavimo skyra bus:

\%:5’5_;+5’5)V:655,65nv (2.1)
Tuo tarpu srovés kitimo dinaminis diapazonas dazniausiai biina nuo deSim¢iy nA iki deSim¢iy ar
Simty mA, todél, norint pasiekti mazg matavimo paklaidg visame diapazone, vieno matavimo
intervalo neuztenka. Projektuojamoje sistemoje srovés matavimas padalintas j du intervalus: +2
mA ir 600 mA. 2 mA intervale naudojamas griztamojo rysio ampermetras. Sis metodas
pasirinktas dél mazos jtakos matavimo grandinei, nes nenaudojant Sunto sukuriamas labai
nedidelis jtampos kritimas. Tuo tarpu didesniy sroviy matavimui metodas netinka dé¢l ribotos
operacinio stiprintuvo i$éjimo srovés. 600 mA diapazone bus naudojamas tradicinis srovés
Suntas. Matavimo grandinés turés biiti perjungiamos automatiS$kai matavimo metu, nes prie
didesniy sroviy grjztamojo rySio ampermetras imty sotintis, sukeldamas nekontroliuojama ir didelj
jtampos kritimg srovés matavimo grandinéje.
2.2. Sistemos struktiira
Apibendrinta matavimo sistemos struktiira pateikta 2.1 pav. Matuojama jtampa VN perduodama j
1¢jimo bufer] bei aktyvyjj silpnintuva, kuris nuslopina jg iki ADC j¢jimui tinkamo lygio, t.y. kad
nebity virSijama ADC atraminio jtampos $altinio jtampa, $iuo atveju Vrer = £2,5 V.
Srovés matavimo kanalas jprastai yra prijungtas prie $unto rezistoriaus. Sunto sudaromas jtampos
kritimas (proporcingas tekanciai srovei) matuojamas skirtuminiu stiprintuvu. Pastarasis atlieka dar
viena svarbia funkcija — pagal $io stiprintuvo matuojama srove Smito trigeris bei loginiai elementai
valdo automatinj matavimo diapazony perjungima.
ISmatuotos srovés ir itampos vertés perduodamos j keitiklj analogas-kodas, kurj valdo skaitmeninis
signaly procesorius (DSP). ] DSP patenka ir matavimo diapazony valdymo signalas. Jis reikalingas
tam, kad procesorius galéty atrinkti kuris matavimo diapazonas buvo naudojamas konkreciu laiko
momentu. Galiausiai matavimo rezultatai USB sgsajos pagalba perduodami j kompiuter]

tolimesniam apdorojimui.
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2.1 pav. Apibendrinta matavimo sistemos strukttira

Kituose skyreliuose apzvelgsime kiekvieng sistemos blokg detaliau.

2.3. Keitiklio analogas-kodas parinkimas

Keitiklius analogas-kodas charakterizuoja du pagrindiniai parametrai — diskretizacijos daznis bei
bity skai¢ius (skyra). Siuo metu rinkoje galima rasti gana nemazai dideles rezoliucijos ADC
keitikliy, kurie pasizymi 18-32 bity skyra, 0 jy diskretizacijos daznis sieckia nuo §imty hercy iki
keliy megahercy. Atlikus jvairiy literattiros Saltiniy, Bluetooth, LoRa, Sigfox ir kitus populiarius
bevielio rySio protokolus naudojanciy sistemy vartojamos galios analiz¢, nepavyko rasti keliamy
reikalavimy srovés matuoklio juostos plo€iui.

I$nagrinétose galiojanciose direktyvose ir standartuose taip pat neminimi jokie reikalavimai mazos
galios jterptiniy sistemy galios matavimo jrangai. Artimiausias rastas standartas yra IEC 62301
(Elektring ir elektroniné buiting ir jstaigy jranga. MaZo energijos suvartojimo analizé), taiau jis
skirtas i$ elektros tinklo (100 — 250 VAC) maitinamiems prietaisams, todél mazos galios nuolating
srové vartojantiems jrenginiams netinkamas.

Sio darbo apzvalginéje dalyje nagrinéty prietaisy diskretizavimo daznis siekia 1 — 77 kHz, taigi
tuo remiantis priimama, kad pageidaujamas diskretizavimo daznis turéty buati 50 — 200 kHz
intervale. Pasirinkus mazesnj — didéja paklaidy tikimybé diskretizuojant greitus srovés kitimo
frontus. Tuo tarpu pasirinkus aukstesnj daznj — sudétingéja pacios sistemos realizacija, reikalingas
nemazas laisvosios prieigos atminties (RAM) atminties kiekis, atsiranda poreikis programuojamai
loginei matricai (FPGA), o taip pat ir pats keitiklis analogas-kodas kainuoja Zenkliai brangiau.
Kaip buvo minéta ankséiau, srovés matavimas padalintas j du intervalus (iki 2 mA ir iki £600
mA). Dél Sios priezasties, norit gauti kuo tikslesnj matavima, reikalingas didelés skyros ADC. Kita
vertus, biity galima pasirinkti keitiklj analogas-kodas su mazesne skyra, ta¢iau tuomet tam paciam

tikslumui i$laikyti reikéty sudaryti daugiau matavimo intervaly. Taigi, sudétingéty ir analoginio
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kanaly perjungimo schema, matavimo rezultatuose atsirasty daugiau nepageidaujamy jtampos
Suoliy kanaly perjungimo metu.
Atsizvelgiant | keliamus reikalavimus pasirinktas Texas Instruments ADS1274 delta-sigma (AX)

tipo analogas-kodas keitiklis. Jo struktara pateikta 2.2 pav.

VREFP VREFN AVDD DVDD IOVDD

SP; |=-=0 DRDY/FSYNC
an
LK
F_o_ur Frame- SC
Digital [—= Sync =0 DOUTI[4:1]
Filters Interface DIN
TEST[:0]
FORMAT[2:0]
Control Ci
Logic SYNC
PWDN[4:1]
CLKDIV
MODE([1:0]
AGND DGND

2.2 pav. Apibendrinta ADS1274 struktiira [21]

Keitiklis pasizymi 24 bity skyra bei 144 kHz diskretizacijos dazniu, turi simetrinius (diferencinius)
iéjimus, teorinis SNR esant maksimaliam diskretizacijos dazniui siekia 106 dB. Keturi §io ADC
kanalai veikia sinchroniskai — taip uztikrinama, kad tiek srové abiejuose matavimo kanaluose, tiek
ir jtampa bus skaitmenizuojama tais paciais laiko momentais. AX moduliatorius signalg
diskretizuoja 64 kartus didesniu dazniu (64-144kHz=9,216 MHz) nei yra $io keitiklio i§¢jimo
daznis. Si keitiklio savybé suteikia tokius privalumus:

— Kvantavimo triuk§mas yra perstumiamas j aukStesnius daznius uz pralaidos juostos riby,
kurie véliau yra nufiltruojami integruotu ribotos impulsinés reakcijos filtru. Filtro ADCh
pateikta 2.3 pav.

— Dél didelio signalo diskretizacijos daznio jé¢jime pakanka 1-3 eilés antisanglodinio filtro,

kad bty tenkinamas Naikvisto kriterijus ( f,/2).

\
\

Amplitude (dB)

-100

-120

-140

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Normalized Input Frequency (f,/foara)

2.3 pav. ] ADS1274 integruoto ribotos impulsinés reakcijos (RIR) filtro ADCh [21]
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Apskaic¢iuojame Sio keitiklio efektyvy bity skai¢iy (ENOB) esant maksimaliam 144 kHz
diskretizacijos dazniui:

SINAD -1,76dB  103,88-1,76dB
6,02 - 6,02
Randame sio keitiklio analogas-kodas triuk§my efekting verte, kai V,, =+2,5V,0 SNR=106dB

Vet mox —Vier min) /N2 (2,5-(-2,5))/2

V =
ADC_NOISE SNR/20 106/20
- 10 10

ENOB = =16,96 ~17bit 2.2)

=17, 72N (2.3)

Taigi, jeigu stiprintuvy savieji triukSmai nevirSys apskai¢iuotos ADC triukSmy jtampos, jie
reikSmingos jtakos galutiniam rezultatui neturés.

Paprastumo délei bei siekiant sumazinti triuk§my, sklindanciy i§ skaitmeninés sistemos dalies
jtaka, matavimo sistemos prototipinéje versijoje analogas kodas keitiklis néra projektuojamas ant
plokstés kartu su stiprintuvais. Vietoje to naudojama ADS1274 maketiné ploksté su integruotu
DSP procesoriumi bei ADCPro programine jranga, skirta duomeny i§ analogas-kodas keitiklio
rinkimui bei analizavimui.

2.4. Jtampos matavimo dalis

[tampos matavimo jéjimo grandis sudaryta i§ dviejy operaciniy stiprintuvy: pirmais veikia kaip
iéjimo buferis-komparatorius, kurio i§¢jimo jtampa Vg, =V, —V,\_, tUO tarpu antrasis atlieka
buferio-jtampos daliklio funkcija. Jo iS¢jimo jtampa:
Vour, = (R4/R3)-Vypy = (3,9K /10K) -V r, =0,39-V,;, Sios grandies principiné schema

pateikta Zemiau:

R4

VDDA —
> -
VDDA+ 3k9, 25ppm/°C
<
U1A -
Vin- — 2 | J0PA2192 RS UlB
'—k' 1| &~ 6 OPA2192
Vint K1 ,—|10 3 = ; - 7 Voutt
| ] —> + 10k, 25ppm/°C 5
R2 10k +
VDDA- GND L
VDDA.

2.4 pav. [tampos matavimo kanalo jéjimo grandies schema

Jtampos matavimui pasirinktas OPA2192, pasiZymintis 5,5nV+«/Hz jtampos ir 1,5 fAJHz srovés
triukSmais, maza jéjimo srove (+5 pA) bei priesjtampiu (+5 pV).
Operaciniam stiprintuvui biidingos trys pagrindinés triuk§mo dedamosios [22], [23]:

—  Siluminiai (DZonsono-Naikvisto) triuk§mai:

Vi temp =4/4-kB -T-Af-R (2.4)

Cia ky =1, 38-102J /K - Bolcmano konstanta, T - absoliutiné temperatiira, Af - dazniy juosta, R - varza
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— Jtampos triukSmai:

V, , =V, JAF (2.5)

Cia V, - triukSmy jtampa
— Srovés triukSmai:
V., =i JAf -R (2.6)
Cia 1 - triuk§my sroveé

Skaic¢iuojame suminius triuk§mus U1A stiprintuvui iki 72 kHz, kai T =298K (25°C):

2 2 2
VtotaI_UlA = \/(Vn_temp ) + (Vn_v ) + (Vn_l ) = 1’ 48:uVRMS (27)
Suminiai triuk§mai U1B stiprintuvui:
2 2 2
Vtotal _U1B — |:\/(Vn_temp) +(Vn_v ) + (Vn_l ) ]G =0, 58IU\/RMS (2.8)
Tuomet suminiai abiejy pakopy triukSmai:
Vtotal = \j(vtotal_u 1A)2 + (VtotaI_U 1B )2 = 1’ 59IUVRMS (29)

Taigi, kaip matyti i§ atlikty skai¢iavimy, suminiai jtampos matavimo grandies triukSmai yra
daugiau nei 11 karty mazesni uz ADC triukSmus, taigi jy jtaka yra nereikSminga.

2.5. Srovés matavimo dalis

Srovés matavimg padalinus j du intervalus bei juose naudojant skirtingus matavimo biidus iskyla
intervaly perjungimo problema. PaprasCiausias ir daZniausiai naudojamas matavimo diapazony
perjungimo metodas yra elektromechaninés relés, taciau jy pagrindinis trikumas yra maza
greitaveika: nusistovéjimo laikas (angl. settle time) jprastai nevirSija 5-15 ms [24]. Greitam
perjungimui daug tinkamesni metalo, oksido ir puslaidininkio (MOSFET) tranzistoriniai raktai,
kurie ir naudojami galios analizatoriuje. Supaprastinta srovés matavimo kanalo struktiira pateikta
2.5 pav. Testuojamo jrenginio srovei nevirSijant 2mA srové teka per Sunto varza R1, tranzistorinj
raktg Q2 bei i$ operacinio stiprintuvo sudaryta griztamojo rysio ampermetrg A3. Tekancios srovés

stipris apskai¢iuojamas i$ (1.4) formulés.
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Vdda+

vsh unt

Vrange_sw

T (DUT)

Vdda+
vfb_amm
A3
Vrange_sw _T_ vdda-

2.5 pav. Srovés matavimo kanaly perjungimo supaprastinta schema

Srovei virSijus 2 mA, vyksta automatinis perjungimas j kitag matavimo diapazong: atidaromas
tranzistorius Q2, o tuo tarpu Q2 yra uzdaromas (grjztamojo ry$io ampermetras Suntuojamas). Siuo

atveju tekancios srovés stipris iSreiSkiamas taip:

VRl

oo = Ri AL

(2.10)

2.5.1. Dideliy sroviy diapazonas
Dideliy sroviy matavimui naudojamas klasikinis srovés Suntas. Sios grandies principiné schema

pateikta Zemiau:

VCCAT ’ VDDA g
1IN H c1 R6 ADAA4522
v 2p Lok
ADB8421 6 1 HIGH-

ﬁt 7 1 HIGH+

VCCA-

RS
10k

GND 124R, 25ppm/°C
2.6 pav. Dideliy sroviy matavimo j¢jimo grandies schema

Turint omenyje, kad matavimui naudojami tik du diapazonai ir didesnysis bus skirtas 2 — 600 mA
dydzio sroviy matavimui, pasirinktas gana nedidelés, 50 mQ varzos Suntas R8, sudarantis vos 30
mV jtampos kritimg tekant 600 mA srovei. [tampa ant Sunto stiprinama mazatriukSmiu
instrumentiniu stiprintuvu AD8421, pasiZyminciu 3,2nvﬁ jtampos ir 200 fA\/E SToves
triukSmais. Stiprintuvo vienetinio stiprinimo juostos plotis siekia 10 MHz, todél rezistoriumi R7

nustatomas reikiamas G=80 karty (38 dB) stiprinimo koeficientas, iSvengiant papildomy
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stiprinimo pakopy. Skai¢iuojame absoliu¢ig maksimalig j€jimo srove, kai G=80, 0 ADC VRger =
+25V:

+
I =E\é%é=1625mA (2.11)

Grandinéje esantis papildomas vienetinio stiprinimo operacinis stiprintuvas U3B invertuoja U2
18éjimo signalg, tokiu biidu nesimetrinis i§¢jimo signalas paverciamas simetriniu.

2.5.2. Mazy sroviuy diapazonas

Grjztamojo rySio ampermetrui svarbu parinkti operacinj stiprintuva, pasizymintj mazais savaisiais
triukSmais bei nedidele priesjtampio srove [25]. Matavimui pasirinktas Analog Devices operacinis

stiprintuvas ADA4522, kurio I =150 pA; e =5,8nV /«/Hz prielkHz,

i, =0,8 pA/«/Hz prielkHz. Matavimo schema pateikta 2.7 pav.

2
||
Il
220pF
K9 "
| S
680R, 25ppm/°C RI0
f . |
vhDA ] TOK, 25ppm/°C
VDDA
[+]
U4A "
LIN L ADA4S22| U4B I_LOW-
1 = ADA4522
L r
0K, 25ppm/°¢ 7 L LOW+

2.7 pav. Mazy sroviy matavimo jéjimo grandies schema
U4A i8¢jimo srové apskaiCiuojama i§ (1.4) formulés. Iéjimo srové stiprinama 680 karty.
Simuliacijy metu nustatyta, kad transimpedanso stiprintuvo (T1A) is¢jimo ADCh pilnai tiesiné iki
~140 kHz. Antrasis operacinis stiprintuvas U4B, analogiskai kaip ir dideliy sroviy matavimo
atveju, invertuoja U4A iSéjimo signalg, nesimetrinis signalas paver¢iamas simetriniu.
2.5.3. Srovés matavimo diapazonuy perjungimas
Parenkant MOSFET tranzistorius srovés diapazony perjungimui svarbiausi parametrai yra Sie:

— Mazas uzttros talpumas (C, =C +C,) ir varZa (R; ) greitam perjungimui uztikrinti;

— nedidelé santakos-iStakos varza R kad matavimo grandinéje baty sudaromas kuo

DS (on)
mazesnis jtampos kritimas;

— maza Santakos-iStakos nuotékio srové |, , kai tranzistorius uzdarytas.

Kaip matyti i§ 2.5 pav., santakos-istakos nuotékio srové matuojant su Sunto varza didelés jtakos

neturés, tuo tarpu matuojant mazy sroviy intervale su grjZtamojo rySio ampermetru Q1 nuotékio
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srove bus papildomas paklaidos $altinis, nes dalis DUT srovés nutekés ne per ampermetra, o tiesiai
1 zemg per Q1. Diapazony perjungimui pasirinktas Texas Instruments BSD316SN tranzistorius,

kurio pagrindiniai parametrai tokie: Ry, =12.5mQ, Q, =2,8nC, t, =8,2ns. Zemiau pateikta

diapazony perjungimo grandinés schema:

>
n
+

OUT_INV

o6 =6 IN R9
Z |

.inc tivi701.lib vs

.tran 0 10m 0 100u ‘E - )
. LT1017
&

.acdec 100 1 10e6 SINE(O 4 IOTO) — : =

.noise V(out) V3 dec 100 1 72e3

10k 100k

2.8 pav. Matavimo diapazony perjungimo schema

Perjungimui panaudoti du komparatoriai i kuriy suformuotas Smito trigeris. Persijungimo i§ mazy
sroviy | dideles slenkstis uzduodamas i§ R10 ir R11 rezistoriy suformuotu dalikliu, tuo tarpu i$
dideliy i mazas — dalikliu R8-R9. Tokiu bidu gaunama histerezé, sauganti nuo greito diapazony
jungingjimosi  kai jéjimo srové artima slenkstinei. Diapazony perjungimo veikimas

demonstruojamas 2.9 pav.
V{out) V{in)

J.0v
2.4V
1.8V

1.2V Q Histerezé

0.6V

RVAVAY

30V
0.0ms 0.3ms 0.6ms 0.9ms 1.2Zms 1.5ms 1.8ms 2.1ms 2.4ms 2.7ms 3.0ms

2.9 pav. Matavimo diapazony perjungimo veikimo demonstravimas

Kaip matyti i§ auksCiau pateikto simuliacijos laikinés charakteristikos pereinant i§ mazy sroviy

matavimo diapazono j dideliy ir atvirkséiai, persijungimas vyksta prie skirtingy srovés stipriy.
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3. Sistemos tyrimai

Sioje dalyje atlickamas sukurto matavimo sistemos prototipo tyrimas, atlikty matavimy rezultatai
lyginami su simuliacijy metu gautais rezultatais. Atlieckami mazy ir dideliy sroviy, jtampos
matavimo kanaly dazniniy charakteristiky matavimas, tiriamas diapazony perjungimo metu
atsirandantis jtampos kritimo Suolis, automatinio matavimo diapazony persijungimo veikimas.
Atliekamas bandymas su dinamine apkrova, imituojancia jterptinés sistemos veikimo ciklg. Gauti
rezultatai lyginami su analitiniais skai¢iavimais bei osciloskopu atliktais matavimais.

Tyrime naudojamos matavimo sistemos vaizdas pateiktas 3.1 pav.

3.1 pav. Matavimo sistemos naudotos tyrime prototipas

3.1. Jtampos matavimo kanalo daZniniy charakteristiky tyrimas

Atliekamas jtampos kanalo amplitudings ir fazinés charakteristikos tyrimas dazniy diapazone iki
1 MHz. Matavimas atliekamas naudojantis skaitmeniniu osciloskopu Tektronix DPO4054B bei
signaly generatoriumi Agilent 33250A. IS generatoriaus signalas atSakojamas j osciloskopo pirma
1¢jimg Chl bei jtampos matavimo kanalo jéjima. Tuo tarpu antras osciloskopo kanalas Ch2
prijungtas prie jé¢jimo kanalo grandies i$¢jimo. 3.2 ir 3.3 pav. pateikti simuliacijy ir matavimy
rezultatai. Kaip matyti i§ grafiky, gautas stiprinimas koeficientas -8,18 dB (~0,39 karto) atitinka

Stiprinimg, parinkta projektavimo metu.
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3.2 pav. [tampos kanalo ADCh (virsuje)ir FDCh charakteristikos, gautos simuliacijos metu
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Amplitudé, dB
b  ®»
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3.3 pav. [tampos kanalo ADCh (virsuje)ir FDCh charakteristikos, gautos matavimo metu

3.2. Dideliy sroviy diapazono tyrimas

Srovés kanalui atlickamas ADCh simuliavimas naudojantis LTSpice programa 3.4 pav. Dideliy
sroviy ADCh ir FDCh pateiktos 3.5 pav., tuo tarpu 3.6 pav. pateikti triuk§my analizés rezultatai.
Simuliacijy metu nustatyta, kad sistemos juostos plotis -3 dB lygyje yra 2,72 MHz, o iki ~350 kHz

ADCh gaunama visiskai tiesi.
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.tran 10m

.acdec 100 1 10e6
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3.4 pav. Dideliy sroviy matavimo schemos simuliacijos LTSpice aplinkoje

1648 V{out+)-V(out-) V(in+) 20°

12dB: 0°

8dB -20°

4dB+ A0°

0dB- - 600
AdBH - 80°
BdB - 100°
A12dB- i bz
16dB - 140°

-20dB~ --160°

-24dB~ —-180°

.zad['; — T T —————rrrr-200°

Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

3.5 pav. Dideliy sroviy matavimo kanalo ADCh ir FDCh

280nV/Hz Vionoise)

270nV/Hz"~
260nV/Hz
250nV/HzY—
240nV/Hz "
230nV/Hz
220nV/HzY—
210nV/Hz"
200nV/Hz "~
190nV/Hz
180nV/HzY
170nV/Hz"
160nV/Hz
150nV/HzY

140nV/Hz?

T T T P
3.6 pav. Dideliy sroviy matavimo kanalo triuk§my analizé

Atlikus triukSmy analize matyti, kad kanale vyrauja mirgéjimo (1/f) triukSmai, kuriy bendra galia
diapazone iki 72 kHz yra 38,261 uVvrms.

3.3. Mazy sroviy diapazono tyrimas

Analogisku biidu tiriamas mazy sroviy matavimui naudojamas TIA. 3.7 pav. pateikta simuliacijos

schema, 0 3.8 pav. §io stiprintuvo faziné ir dazniné charakteristikos.
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3.7 pav. Mazy sroviy matavimo kanalo schema LTSpice aplinkoje
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3.8 pav. Dideliy sroviy matavimo kanalo triuk§my analizé

- 40

1200

-160°
2000
I 240°
I-.280°
I 3200
3600
- 400°

- -440°
10MHz

IS grafiko matyti, kad Sio stiprintuvo juostos plotis siekia 958 kHz, iki ~230 kHz gaunama tiesiné

dazniné charakteristika. Triuk§my analizés rezultatai pateikti 3.9 pav.

29.7TnV/Hz!

29.4nV/Hz'

29.1nV/Hz "

28.8nV/Hz "

28.5nV/Hz

28.2nV/Hz "

27.9nV/Hz V=

27.6nV/Hz

27.3nV/Hz

27.0nV/Hz =

26.7nV/Hz "

26.4nV/Hz"
1Hz

T T — T T T — T
10Hz 100Hz 1KHz

3.9 pav. Mazy sroviy matavimo kanalo triuk§my analizé

T
10KHz

Skirtingai nei dideliy sroviy kanalo atveju triukSmai pasiskirste ne zemuose dazniuose, 0 1 — 10

kHz juostoje. Bendras triuk§my galia — 7,2 p\Vrms.
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3.4. Srovés matavimo diapazony perjungimo tyrimas

Srovés matavimo grandinéje suprojektuotas automatinis diapazony perjungimas, kuris realizuotas
analoginiu bidu sekant srove per dideliy sroviy matavimui skirta Sunta bei panaudojus Smito
triger] su histereze kanaly perjungimui. Bandymas atliktas i§ generatoriaus j srovés matavimo
kanalg padavus trikampj signalg bei stebint MOSFET tranzistoriaus uztiiros valdymo jtampg. 3.10

pav. pavaizduotas automatinio persijungimo veikimas.

6 T T T 1
Signalas i$ generatoriaus
5 p [S— Mosfet uztiiros valdymo signalas
4 = -
>
< 3 .
©
2
5 5 —
<
1 — -
_1 | | | | 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
ts x10°

3.10 pav. Srovés matavimo kanaly persijungimo veikimas

Taip pat atliekamas tyrimas, kaip keiciasi sudaromas jtampos kritimas skirtingo dydzio apkrovos
prijungimo metu (3.11 pav). Kaip matyti i§ grafiko, kai apkrova siekia 300 mA, jtampos kritimas

ampermetre nevirsija 0,18 V.

P _.MIIWEW% M

1

Amplitudé, V

0 0.5 1 15 2
t,s %10

3.11 pav. Jtampos kritimas srovés intervalo perjungimo metu
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3.5. Galios analizatoriaus efektyviy bity skai¢iaus tyrimas
Efektyviy bity skaiCius yra svarbus ADC parametras, apibudinantis realy keitiklio dinaminj
diapazong jvertinus atramingés jtampos Saltinio dydj bei temperatiiriniy, kvantavimo ir dreb¢jimo

(angl. jitter) triukSmy lygj [26]. ENOB priklausomybé nuo diskretizacijos daznio pateikta zemiau:

25
# Flash

¥ Folding

A Half-Flash
X Pipelined

X SAR

® Sigma-Delta
Unknown

Slope = 1b/2.3dBsps '-._

20 ~

15 m ot
RS x\é

X Bt S8 Slope = 1b/3.3dBsps
10 BRI R«

ENOB (b)

10log(f) (dBsps)

3.12 pav. ENOB priklausomybé nuo diskretizacijos daznio [27]

Kaip matyti i§ grafiko, augant diskretizacijos dazniui efektyviy bity skaiCius spar¢iai maze¢ja.
Didziausiu ENOB pasizymi Delta-Sigma keitikliai, maZziausiu Flash tipo ADC.

Atliekamas dideliy ir mazy sroviy matavimo kanaly efektyviy bity skai¢iaus tyrimas kintant
diskretizacijos dazniui. Tyrimo metu srovés matavimo kanalas yra prijungtas prie Zemés, keitikliu
sukaupiama 10 tikst. atskaity. IS gautos triuk§mo laikinés charakteristikos skai¢iuojamas
efektyviy bity skai¢ius naudojantis Zemiau pateikta formule [26].
Vier Veer 2"

Virus 12 VZREIF o-J12 o-V12

ENOB =

(2.12)

Cia Vgge =5V - ADC atraminio $altinio jtampos dydis, V gys - itampos triuksmai, N - ADC skiléiy skai¢ius, &

- triuk§mo standartiné deviacija
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Mazy sroviy matavimo kanalas
T T T

17.5 T
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Dideliy sroviy matavimo kanalas

17.4

O ENOB
Aproksimacijos kreive |
— — ~ 20 intervalas

16.2 \\\ 1
16 NN
15.8 L - 8
o—_ o— O o /oj 70\0
15.6
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0 20 40 60 80 100 120 140

kSps

3.13 pav. ENOB priklausomybé nuo diskretizacijos daznio

Kaip matyti i§ 3.15 pav. mazy sroviy kanale ENOB kinta nedaug, apie 0,15 bito visam

diskretizacijos dazniy diapazonui, tuo tarpu dideliy sroviy matavimo intervale ENOB pokytis

didesnis — per visg diskretizacijos dazniy diapazong ENOB sumazéja apie 1,5 bito.

Patikriname, kaip kinta ENOB signalo filtravimui pritaikius slenkancio vidurkio filtrg su 8, 32 ir

128 atskaity langais.

Mazy sroviy matavimo kanalas

o o
o 8
205~ ————— Il it e ———— b
O P e i el EE o 128
e} o
o} o]
o ]
20— —— ‘Offﬁf,if,,¥‘o
19.5 -
e}
19 —5———
g §o O 520 T T
- o g9 °—e—e—6 0,
18.5 e
18

kSps

205 Dideliy sroviy matavimo kanalas

3.14 pav. ENOB priklausomybé nuo f; pritaikius slenkanc¢io vidurkio filtrg

I§ 3.14 pav. matyti, kad pritaikius slenkancio vidurkio filtrg ENOB iSauga 2-3 bitais palyginus su

pradiniu nefiltruotu signalu.
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3.6. Galios analizatoriaus tyrimas su programuojama apkrova

Matavimo sistemos testavimui buvo susiprojektuotas atskiras jrenginys — dinaminé apkrova, skirta

testuoti galios analizatoriy, imituojant mazos galios jterptinés sistemos vartojamos srovés profilj.

Jos vaizdas matomas 3.1 pav. deSinéje, 0 supaprastinta struktiira pateikta 3.15 pav.

Valdymo

signalai Apkrovos lsense

Analoginiai Ve
jungikliai x8

rezistoriai x8

Maitinimo Vsense
saltinis

Tiriamas galios
analizatorius

Sinchronizacijos signalas

3.15 pav. Programuojamos apkrovos supaprastinta strukttira

Apkrova sudaro tokios pagrindinés dalys:

Mikrovaldiklis STM32F411, valdantis rakty komutavimg pagal suprogramuotg srovés
kitimo profil;j;

Maitinimo Saltinis, maitinantis apkrovos varzas ir skaitmening sistemos dali. Apkrovos
varzas galima maitinti 1,8 V; 2,5 V; 3,3 V jtampa (jtampos parinktos atsizvelgiant ]
dazniausiai naudojamas maitinimo jtampas jterptinése sistemose);

aStuoni apkrovos rezistoriai, kuriy nominalai tokie: 500 MQ, 66 MQ, 11 MQ, 100 kQ, 1
kQ, 75 Q, 39 Q, 20 Q. Rezistoriai j granding jungiami lygiagreciai, jais galima sukurti 2

lenteléje surasytas sroves bei jvairias $iy sroviy dydziy kombinacijas;

2 lentelé. Dinaminés apkrovos sukuriamy sroviy lentelé

Jtampa
Varza, Q 1,8V 2,5V 33V
500 M 3,6 nA 5nA 6,6 nA
66 M 27,3 nA 37,9 nA 50 nA
1M 164 nA 227 nA 300 nA
100 k 18 pA 25 pA 33 pA
1k 1,8 mA 2,5mA 3,3mA
75 24 mA 33,3 mA 44 mA
39 46 mA 64,1 mA 84,6 mA
20 90 mA 125 mA 165 mA
Imax: 161,82 mA 224,93 mA 296,93 mA




— apkrovos rezistoriai komutuojami analoginiais jungikliais Analog Devices ADG821. Jie
pasirinkti neatsitiktinai: Sie jungikliai uztikrina maza srovés nuotekj iSjungtoje biisenoje.
Pagal gamintojo dokumentacija maksimali nuotékio sroveé kambario temperatiiroje

nevirsija +0,25 nA.

Mikrovaldiklyje suprogramuotas testinis srovés profilis. Atskiry rezistoriy jjungimo-i§jungimo

laikai uzfiksuoti naudojantis loginiu analizatoriumi (3.16 pav.).

+20ms +40ms +60ms +80ms +100 ms +120ms +140 ms +160 ms +180 ms +200 ms +220 ms +240 ms +260 ms +280 ms +300 ms +320ms
T T T T T T T T T T T S T O T T O O T A S T SO AN S S S S S A

| f o

L
[N
B
=

-

-

S L

3.16 pav. Dinaminés apkrovos rezistoriy valdymo signalai

Remiantis apkrovos rezistoriy valdymo signaly laikiniais matavimais bei zinant maitinimo jtampa

(Vee =3,3V) ir rezistoriy nominalias varzas, analitiniu biidu randama teoriné galios kitimo laikiné

diagrama. Bandymui atlikti parinkti 4 skirtingi vartojamos galios profiliai siekiant imituoti jvairias
situacijas.

Matavimas atliekamas dviem prietaisais: naujai sukurtu galios analizatoriumi bei tradiciniu,
placiausiai paplitusiu metodu — osciloskopusu Sunto varzomis (naudojamos trys skirtingos varzos
—10Q, 100 Q, 1 kQ). 3.17 ir 3.18 pav. pateikti testiniai galios kitimo profiliai, naudoti bandymy
metu. Tyrime naudojamas Tektronix DPO4054B skaitmeninis 8 bity vertikalios skyros

osciloskopas, signalas vidurkinamas 16 atskaity langu.

1bandymas 0 2 bandymas
0
10 ; ‘4,‘—,7‘ 10 T T T T

102 ¢ 1 102 ¢
; -4 L ; 4 I —
o 10 o 10

108 . . . . . . 108 ‘ ‘ . . s ‘ s

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0 0.05 041 015 02 025 03 035 04
t, s t, s

3.17 pav. Testiniai galios kitimo profiliai — 1-as ir 2-as bandymai
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3 bandymas 4 bandymas

10° ‘ : ; : 10° : :

102 ¢ E 102 ¢ ] 1
= 4l ] =, 4l ]
o 10 o 10

10 ¢ 1 10'61 = £

10-8 L I L I I L 10-8 L I L I L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

3.18 pav. Testiniai galios kitimo profiliai — 3-as ir 4-as bandymai

Toliau pateikti 1-ojo galios kitimo profilio matavimy rezultatai:

Galios analizatoriumi Osciloskopu
: T

10° T : —y 10° . . .
107 E I E
102 ¢ E
102 ¢ E
4o R
4 103 & b | —
10 3 o
= = o .
o o
-6 4
10
10° ¢ E
10% ¢ E
-8 4
10 —100Q
107k 1000 |4
iSmatuota 1kQ
teoriné teoriné
10-10 . . . . . L 108 . . . . \ L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
t,s t,s

3.19 pav. 1-o0jo testinio galios kitimo profilio matavimo rezultatai. Analizatoriaus fs = 128 kSps,
osciloskopo fs = 5 MSps
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Galios analizatoriumi Osciloskopu

100 F——— T : — 10° T T T T
107" 5
102 F
.__J ] 10° 3
ng_.m'4 : E
3 10 ¢ E
100 F E
i —100Q
10’7 E —1009Q |4
iSmatuota 1kQ
teoriné teoriné
10-10 1 1 1 1 1 1 1 10-8 L 1 ! ! ! I
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 002 004 006 0.8 0.1 012  0.14
t, s t, s
3.20 pav. 2-0jo testinio galios kitimo profilio matavimo rezultatai. Analizatoriaus fs = 128 kSps,
osciloskopo fs = 1 MSps
o Galios analizatoriumi o Osciloskopu
10° £ ‘ . : ‘ e 10 w T : w
107" F 3
10-2 4
102 ¢
104 £ E 107 1
E 2 ¢ i
-6 4
10 105 F 4
106 £ 3
-8 4
10 ——100
107 & —1009Q |4
iSmatuota 1kQ
teoriné ] teoriné
10-10 L 1 1 1 L 1 10-8 1 1 1 1 1 I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.02 004 006  0.08 0.1 012  0.14
t, s t, s

3.21 pav. 3-0jo testinio galios kitimo profilio matavimo rezultatai. Analizatoriaus fs = 128 kSps,
osciloskopo fs = 1 MSps
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Galios analizatoriumi Osciloskopu
G . T T T

102 £
Eomerd
1073 p]
] =
o 10
10—5,

10
4 —10Q
107 E —100Q |4
iSmatuota 1kQ
10—12 I L L I I L 10—8 L L L I I L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
t,s t,s

3.22 pav. 4-0jo testinio galios kitimo profilio matavimo rezultatai. Analizatoriaus fs = 128 kSps,
osciloskopo fs = 1 MSps

Kaip matyti i§ 3.19-3.22 pav. tiriamuoju analizatoriumi gautas galios kitimo profilis visais
bandymais tiksliai atitinka teoriSkai suskaiciuota galig dideliy sroviy matavimo intervale
(horizontali geltona linija grafiky virSuje zymi dideliy sroviy matavimo dalies veikimg), 0 mazy
sroviy diapazone gaunamas gana nemazas triukSmas.

Tuo tarpu i§ bandymy su osciloskopu rezultaty matyti, kad naudojant 1 kQ Sunta galima stebéti ne
mazesnés nei 200uW galios kitimg (tai atitinka 60,6 pA srove prie 3.3 V maitinimo jtampos).
Reikia paminéti, kad matavimo metu osciloskopo vertikali skyra buvo nustatyta tokia, kad
matuojamas signalas nebiity ribojamas visame matavimo intervale. Taigi, jei srovés kitimo
dinaminis diapazonas nebiity toks didelis biity galima pasiekti geresng matavimo skyra. Matuojant
su 1 kQ rezistoriumi galiai virSijus 10 mW pats matavimo Suntas pradeda riboti srove, dél Sios
priezasties didesniy galiy dalyje gaunama tiesé, srovés iSmatuoti nejmanoma. Tuo tarpu pasirinkus
mazesnj, 10 ar 100 Q Sunta, galios kitimg galima stebéti nuo 10 mW, taciau esant maZesnéms
galioms osciloskopui nepakanka jautrumo tikslesniam matavimui atlikti.

Analizatoriaus triuksmy problema mazy galiy srityje bandoma i$spresti slenkancio vidurkio filtru

su 128 ir 512 atskaity langu, stebima kaip filtras jtakoja matavimy rezultatus.
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P, W

P, W

128 atskaity langas

10

iSmatuota
teoriné

10710

0.04 0.06 0.08
t, s

0.1 0.12 0.14

1072

P, W

10

512 atskaity langas

f

|

3.23 pav. Slenkancio vidurkio filtro panaudojimas 1-0jo signalo filtravimui

128 atskaity langas

L L L L

S

teoriné

10712
0

0.05

0.1 0.15 0.2 0.25
t,s

3.24 pav.

0.3 0.35 0.4

P, W

108k ! ~ ]
iSmatuota
teoriné
10.10 I I | L I 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
t, s
o 512 atskaity langas
10— T T T T S
102 ¢ E
10 £ 3
100 ¢ E
108 E
1010k ]
iSmatuota
teoriné
10712 . . . | . 1 L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t,s

Slenkancio vidurkio filtro panaudojimas 2-0jo signalo filtravimui
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128 atskaity langas
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3.25 pav. Slenkancio vidurkio filtro panaudojimas 3-0jo signalo filtravimui

128 atskaity langas

iSmatuota
teoriné
!

1072
0

P, W

———

512 atskaity langas

N S—

B

iSmatuota

teoriné
L

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

3.26 pav. Slenkancio vidurkio filtro panaudojimas 4-ojo signalo filtravimui

Kaip matyti i§ 3.23-3.26 pav. slenkancio vidurkio filtras gana efektyviai nuslopina triuk§ma mazy

galiy dalyje, visais atvejais triuk§mo amplitudé sumazéja iki 90 pW ar labiau. Taciau, tuo paciu

yra iSkraipomi ir didesniy galiy kitimo frontai. Siekiant objektyviau jvertinti gautus rezultatus

atliekamas energijos skaic¢iavimas kiekviename matavimo intervale — palyginamas teorinis

energijos Kiekis su iSmatuotu. Energijos skai¢iavimas atlickamas MATLAB programa, kiekvieng

galios kitimo intervalg integruojant su trapz() funkcija. Apskai¢iuojamos iSmatuotos energijos

absoliutinés (Ax) ir santykinés (¢) paklaidos, skai¢iavimy rezultatai pateikti toliau esanciose

lentelése: 3-6 lentelése — matuojant analizatoriumi, 7-10 lentelése - matavimus atliekant

osciloskopu.
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lentelé. 1-0jo galios kitimo profilio energijos intervaluose matuojant analizatoriumi

ﬁg Analitinis
% skaic. Analizatorius Analizatorius (128 atskaity langas) | Analizatorius (512 atskaity langas)
= xt, J xi,J | Ax=xi-xt, e=0Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, g=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=0x/xi
J J J
1| 3,43E-10 | 2,23e-09 | 1,88E-09 85% | 2,16E-09 | 1,82E-09 84% | 2,10E-09 | 1,76E-09 84%
2| 2,60E-09 | 2,63E-09 | 2,48E-11 1% | 2,92E-09 | 3,21E-10 11% | 3,13E-09 | 5,33E-10 17%
3 | 1,56E-08 | 1,85E-08 | 2,86E-09 15% | 3,03E-08 | 1,47E-08 48% | 6,78E-08 | 5,22E-08 77%
4| 1,71E-06 | 1,82E-06 | 1,06E-07 6% | 3,17E-06 | 1,45E-06 46% | 7,59E-06 | 5,88E-06 77%
5| 1,72E-04 | 1,90E-04 | 1,87E-05 10% | 2,06E-04 | 3,39E-05 16% | 2,54E-04 | 8,21E-05 32%
6 | 2,32E-03 | 2,40E-03 | 8,58E-05 4% | 2,40E-03 | 8,55E-05 4% | 2,40E-03 | 8,45E-05 4%
7 | 4,46E-03 | 457E-03 | 1,14E-04 2% | 4,58E-03 | 1,25E-04 3% | 4,63E-03 | 1,68E-04 4%

4 lentelé. 2-0jo galios kitimo profilio energijos intervaluose matuojant

analizatoriumi

E Analitinis
© .y
2 | skaic.
g Analizatorius Analizatorius (128 atskaity langas) | Analizatorius (512 atskaity langas)
xt, J xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi
J J J
1 6,13E-10 4,01E-09 3,39E-09 85% 4,39E-09 3,78E-09 86% 4,86E-09 4,25E-09 87%
2 4,14E-10 8,19E-07 8,19E-07 100% 1,93E-06 1,93E-06 100% 6,41E-06 6,41E-06 100%
3 5,52E-04 6,14E-04 6,18E-05 10% 6,29E-04 7,65E-05 12% 6,81E-04 1,29E-04 19%
4 5,13E-03 5,31E-03 1,78E-04 3% 5,29E-03 1,60E-04 3% 5,23E-03 9,94E-05 2%
5 9,35E-03 9,72E-03 3,64E-04 4% 9,80E-03 4,50E-04 5% 1,01E-02 7,62E-04 8%
6 6,86E-02 6,87E-02 1,47E-04 0% 6,86E-02 1,42E-05 0% 6,81E-02 4,94E-04 1%
7 1,64E-02 1,67E-02 3,35E-04 2% 1,67E-02 3,50E-04 2% 1,68E-02 3,86E-04 2%

5 lentelé. 3-0jo galios kitimo profilio energijos intervaluose matuojant

analizatoriumi

E Analitinis
S skaic.
g Analizatorius Analizatorius (128 atskaity langas) | Analizatorius (512 atskaity langas)
xt, J xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=0x/xi
J J J
1 2,76E-10 6,76E-10 3,99E-10 59% 1,04E-06 1,04E-06 100% 5,55E-06 5,55E-06 100%
2 3,88E-04 4,26E-04 3,79E-05 9% 4,97E-04 1,09E-04 22% 8,01E-04 4,13E-04 52%
3 1,18E-02 1,18E-02 1,96E-05 0% 1,16E-02 1,82E-04 2% 1,10E-02 8,00E-04 7%
4 5,58E-04 6,60E-04 1,01E-04 15% 7,59E-04 2,01E-04 26% 1,12E-03 5,67E-04 50%
5 8,93E-03 9,23E-03 3,05E-04 3% 9,31E-03 3,85E-04 4% 9,56E-03 6,36E-04 7%
6 4,30E-02 4,31E-02 1,07E-04 0% 4,29E-02 7,49E-05 0% 4,24E-02 6,41E-04 2%
7 1,82E-02 1,87E-02 4,89E-04 3% 1,88E-02 5,85E-04 3% 1,91E-02 8,98E-04 5%

6 lentelé. 4-0jo galios kitimo profilio energijos intervaluose matuojant

analizatoriumi

E Analitinis
© "
2 | skaic.
g Analizatorius Analizatorius (128 atskaity langas) | Analizatorius (512 atskaity langas)
xt, J xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi
J J J
1 4,48E-08 4,22E-08 2,52E-09 6% 4,24E-08 2,39E-09 6% 4,17E-08 3,03E-09 7%
2 5,81E-09 9,45E-09 3,64E-09 39% 1,14E-06 1,13E-06 99% 5,62E-06 5,61E-06 100%
3 3,07E-04 3,37E-04 3,04E-05 9% 3,35E-04 2,81E-05 8% 3,26E-04 1,91E-05 6%
4 3,49E-09 6,51E-07 6,47E-07 99% 1,60E-05 1,60E-05 100% 7,74E-05 7,74E-05 100%
5 6,85E-03 7,08E-03 2,30E-04 3% 7,05E-03 2,00E-04 3% 6,94E-03 8,55E-05 1%
6 4,46E-08 5,97E-06 5,93E-06 99% 1,07E-04 1,07E-04 100% 4,74E-04 4,74E-04 100%
7 5,12E-02 5,13E-02 1,11E-04 0% 5,11E-02 6,16E-05 0% 5,05E-02 6,81E-04 1%




lentelé. 1-0jo galios kitimo profilio energijos intervaluose matuojant osciloskopu

ﬁg Analitinis
% skaic. Osciloskopas (10Q Suntas) Osciloskopas (100Q Suntas) Osciloskopas (1kQ Suntas)
= xt, J xi,J | Ax=xi-xt, e=0Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, g=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=0x/xi
J J J

1| 3,43E-10 | 6,30E-05 | 6,30E-05 100% | 1,20E-05 | 1,20E-05 100% | 1,25E-06 | 1,25E-06 100%
2| 2,60E-09 | 6,18E-05 | 6,18E-05 100% | 1,21E-05 | 1,21E-05 100% | 1,25E-06 | 1,25E-06 100%
3 | 1,56E-08 | 6,00E-05 | 6,00E-05 100% | 1,22E-05 | 1,22E-05 100% | 1,28E-06 | 1,27E-06 99%
4| 1,71E-06 | 6,27E-05 | 6,10E-05 97% | 1,40E-05 | 1,23E-05 88% | 2,91E-06 | 1,20E-06 41%
5| 1,72E-04 | 2,22E-04 | 5,08E-05 23% | 1,66E-04 | 5,44E-06 3% | 8,56E-05 | 8,61E-05 101%
6 | 2,32E-03 | 2,06E-03 | 2,58E-04 13% | 9,86E-04 | 1,33E-03 135% | 1,58E-04 | 2,16E-03 1362%
7 | 4,46E-03 | 352E-03 | 9,37E-04 27% | 1,22E-03 | 3,24E-03 265% | 1,64E-04 | 4,30E-03 2617%

8 lentelé. 2-0jo galios kitimo profilio energijos intervaluose matuojant osciloskopu

E Analitinis

© .y

2 | skaic.

g Osciloskopas (10Q Suntas) Osciloskopas (100Q Suntas) Osciloskopas (1kQ Suntas)

xt, J xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi
J J J

1 6,13E-10 1,13E-04 1,13E-04 100% 2,35E-05 2,35E-05 100% 2,39E-06 2,39E-06 100%
2 4,14E-10 1,40E-04 1,40E-04 100% 2,97E-05 2,97E-05 100% 2,98E-06 2,98E-06 100%
3 5,52E-04 6,99E-04 1,47E-04 21% 5,33E-04 1,92E-05 4% 2,74E-04 2,78E-04 102%
4 5,13E-03 4,44E-03 6,89E-04 16% 2,07E-03 3,06E-03 148% 3,26E-04 4,80E-03 1475%
5 9,35E-03 8,28E-03 1,07E-03 13% 3,97E-03 5,38E-03 135% 6,38E-04 8,71E-03 1365%
6 6,86E-02 3,53E-02 3,33E-02 94% 6,83E-03 6,18E-02 904% 7,54E-04 6,78E-02 8999%
7 1,64E-02 1,16E-02 4,76E-03 41% 3,28E-03 1,31E-02 399% 4,02E-04 1,60E-02 3977%

9 lentelé. 3-0jo galios kitimo profilio energijos intervaluose matuojant osciloskopu

E Analitinis

S skaic.

g Osciloskopas (10Q Suntas) Osciloskopas (100Q Suntas) Osciloskopas (1kQ Suntas)

xt, J xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi
J J J

1 2,76E-10 4,91E-05 4,91E-05 100% 1,04E-05 1,04E-05 100% 1,05E-06 1,05E-06 100%
2 3,88E-04 4,91E-04 1,03E-04 21% 3,72E-04 1,57E-05 4% 1,91E-04 1,97E-04 103%
3 1,18E-02 6,37E-03 5,43E-03 85% 1,32E-03 1,05E-02 795% 1,49E-04 1,17E-02 7816%
4 5,58E-04 8,44E-04 2,86E-04 34% 5,66E-04 7,96E-06 1% 2,79E-04 2,79E-04 100%
5 8,93E-03 7,80E-03 1,13E-03 15% 3,62E-03 5,31E-03 147% 5,69E-04 8,36E-03 1468%
6 4,30E-02 2,20E-02 2,10E-02 95% 4,24E-03 3,88E-02 914% 4,68E-04 4,25E-02 9098%
7 1,82E-02 1,43E-02 3,91E-03 27% 4,87E-03 1,34E-02 275% 6,47E-04 1,76E-02 2717%

10 lentelé. 4-0jo galios kitimo profilio energijos intervaluose matuojant osciloskopu

E Analitinis

© "

2 | skaic.

g Osciloskopas (10Q Suntas) Osciloskopas (100Q Suntas) Osciloskopas (1kQ Suntas)

xt, J xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi xi,J | Ax=xi-xt, e=Ax/xi
J J J

1 4,48E-08 1,44E-04 1,44E-04 100% 3,17E-05 3,16E-05 100% 3,38E-06 3,33E-06 99%
2 5,81E-09 1,34E-04 1,34E-04 100% 2,92E-05 2,92E-05 100% 3,29E-06 3,29E-06 100%
3 3,07E-04 3,88E-04 8,08E-05 21% 2,95E-04 1,20E-05 4% 1,53E-04 1,54E-04 100%
4 3,49E-09 7,93E-05 7,92E-05 100% 2,07E-05 2,07E-05 100% 2,47E-06 2,46E-06 100%
5 6,85E-03 6,05E-03 7,99E-04 13% 2,89E-03 3,96E-03 137% 4,67E-04 6,38E-03 1366%
6 4,46E-08 1,78E-04 1,78E-04 100% 5,15E-05 5,15E-05 100% 5,30E-06 5,25E-06 99%
7 5,12E-02 2,84E-02 2,28E-02 80% 5,89E-03 4,53E-02 769% 6,61E-04 5,05E-02 7643%
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Kaip matyti i§ analizatoriumi iSmatuoty energijy skai¢iavimo (3-6 lentelés) dideliy sroviy intervale
santykiné matavimo paklaida nevirSija 4 %. Tuo tarpu matuojant mazas sroves paklaida gali siekti
ir 100%, kai matuojama energija siekia 4,14E-10 (4 lentel¢, 2 intervalas). Panaudojus slenkancio
vidurkio filtrg né vienu matavimo tikslumo nepavyko pagerinti. Lyginant absoliutines matavimy
vertes matyti, kad panaudojus vidurkinimg gaunamas didesnis energijos kiekis nei skaiciuojant su
pradiniais duomenimis. Todél ir stebimas santykinés paklaidos didéjimas. Prie paklaidy $altiniy
reikéty jtraukti ir testinés apkrovos rezistoriy tolerancijas, taciau prietaisai, kurie galéty iSmatuoti
Simty MQ eilés varzas nebuvo prieinami, todé¢l rezistoriy tolerancijos Siuo atveju nebuvo vertintos.
Tuo tarpu analizuojant osciloskopo matavimo duomenis (7-10 lentelés) matyti, kad paklaidos yra
didesnés nei tuose paciuose intervaluose atliktuose matavimuose analizatoriumi. Matavimo
tikslumg dar buty galima padidinti osciloskope nustacius didesne vertikalig skyra, taciau tokiu
atveju nebiity apimamas visas dinaminis diapazonas. Tiksliausia matavimg pavyko atlikti
intervaluose, kuriy energija siekia 1,72E-04 — 5,58E-04 J. Siame intervale matavimo paklaida buvo
1-4 %.

47



10.

11.

12.

13.

14.

ISvados

Sudaryta srovés matavimo metodika leidzianti matuoti sroves nuo x£1nA iki £600 mA
kombinuojant Sunto ampermetro (srovéms intervale £2+600 mMA) ir grjZztamojo rySio
ampermetro (srovéms iki £2 mA) matavimo metodus.

Nustatyti keitiklio analogas-kodas savyjy triuk§my dydis, kuris lygus 17,72 UVrwms, kai
diskretizacijos daznis yra maksimalus (fq = 144 KHz).

Nustatyti jtampos matavimo kanalo suminiai triuk§mai dazniy juostoje iki 72kHz, kurie lygis
1,59 uVrwms (daugiau nei 11 karty mazesni nei ADC triukSmai, taigi stiprintuvas reikSmingos
jtakos bendriems sistemos triukSmams neturi).

ISmatuotas jtampos matavimo kanalo juostos plotis, kuris lygus 3,25 MHz (-3 dB), kurio
pakanka matavimams dazniy juostoje iki 72 kHz.

ISmatuotas dideliy sroviy matavimo juostos plotis -3 dB lygyje yra 2,72 MHz, tuo tarpu iki
~350 kHz ADCh visiskai tiesi, todél matuojamy dazniy juostoje (iki 72 kHz) operacinio
stiprintuvo saglygoty amplitudés iSkraipymy nebus.

Nustatyta suminiy dideliy sroviy (2+600 mA) matavimo intervalo triuk§my jtampa diapazone
iki 72 kHz yra 38,261 uVrwms, vyraujantys triuksmai — mirgéjimo (1/f). Triuk$my efektiné verté
dvigubai virsija ADC savuosius triukSmus, taigi jie daro reik§mingg jtaka galutiniam matavimo
rezultatui.

Mazy sroviy (nuo £1nA iki £600 mA) stiprintuvo juostos plotis siekia 958 kHz (-3 dB), iki
~230 kHz ADCh tiesiné (jos pakanka matavimams iki 72 kHz juostoje atlikti).

Bendra mazy sroviy (nuo £1nA iki £600 mA) matavimo intervalo triuk§my galia diapazone
iki 72 kHz yra 7,2 WVrwms (reikSmingos jtakos galutiniam rezultatui néra, nes ~2,5 karto
mazesni nei ADC savieji triuk§mai).

Suprojektuota ir pagaminta dinaminé apkrova, skirta matavimo sistemos testavimui. Apkrovos
dydis kei¢iamas nuo 3,6 nA iki 297 mA.

Maksimalus iSmatuotas jtampos kritimas matavimo diapazony persijungimo metu nevirSija
0,18 V, kai DUT maitinimo jtampa 3,3 V, 0 srové 297 mA.

ISmatuotas ENOB visame diskretizacijos dazniy diapazone siekia 15,6-17,5 bito. Panaudojus
slenkantj vidurkj jj galima padidinti iki 16,5-20,5 bito, priklausomai nuo parinkto lango ir
diskretizacijos daznio dydzio.

Naudojant 10 Q ir 100 Q Suntg osciloskopu fiksuojami tik didesni nei 3,3 mA srovés Suoliai.
Mazesniy sroviy nepavyksta iSmatuoti dél parinktos mazos osciloskopo skyros (kad jos
pakakty visam apkrovos kitimo dinaminiam diapazonui apimti).

Bandymy metu dideliy sroviy (£2+600 mA) intervale santykiné energijos matavimo paklaida
nevirsija 4 %, tuo tarpu matuojant mazas sroves paklaida siekia iki 100 % (kai matuojamas
tikrasis energijos dydis maziau nei 44,6 nJ, 0 iSmatuotas dydis - 5,97 pJ).

Sitiloma testi prietaiso matavimus ir bandymus ieskant galimy triukSmy Saltiniy plokstéje, kad
buty galima padidinti matavimo jautrumg. TeoriSkai, §iuo metu mazy sroviy matavimo
jautrumas turety siekti 28 nA (kai ENOB 17 bity), ta¢iau bandymu metu nebuvo pasiektas
didesnis nei 300 nA jautrumas.

48



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Literatiiros sarasas
M. T. L. Brant Ivey, ,,Low-Power Design Guide - Application Note*.

»3TM32 Ultra Low Power Microcontrollers (MCUs) - STMicroelectronics®.
[Interaktywvus]. Available at: https://www.st.com/en/microcontrollers-

microprocessors/stm32-ultra-low-power-mcus.html. [Zitiréta: 27-saus-2019].

Keysight Technologies, ,,Application Note: Characterize, Validate, and Debug Advanced

Devices with Precision Dynamic Current Measurements*. 2018.

Keithley Instruments, Low Level Measurements Handbook - 7th edition. Precision DC
Current, Voltage, and Resistance Measurements. 2013.

P. E. Bill Drafts, ,,Methods of Current Measurement*. .

A. Al Mortuza et al., ,,Pico-current Measurement Challenges and Remedies: A Review®,
Univers. J. Eng. Sci., t. 5, nr. 4, p. 57-63, 2017.

S. Ziegler, R. C. Woodward, H. H.-C. Iu, ir L. J. Borle, ,,Current Sensing Techniques: A
Review®, IEEE Sens. J., t. 9, nr. 4, p. 354-376, bal. 2009.

,Principles of Current Sensors - Hioki“. [Interaktyvus]. Available at:
https://www.hioki.com/en/products/listUse/?category=17. [Zitiréta: 15-saus-2019].
., Technical Information for DC Current Sensor | Technical Information | Multi Measuring

Instruments Co.,Ltd.* [Interaktyvus]. Available at:
http://www.multimic.com/e/technical/dc_techinfo.html. [Zitiréta: 30-kov-2019].

Keysight Technologies, ,,How to Select the Right Current Probe - Application Note®.

,, White Paper-Sensing Elements for Current Measurements Sensing Elements for Current
Measurements*.

E. Margan, ,,Transimpedance Amplifier Analysis*.

P. T. Patil, G. K. Mukherjee, A. K. Sharma, ir R. R. Mudholkar, ,,High-Gain
Transimpedance Amplifier (TTA) for Night Airglow Photometer*, 2009.

J. Pearson, ,,Analog Dialogue 47-07, July (2013) -Compensating Current Feedback
Amplifiers in Photocurrent Applications®, 2013.

F.R. Leon ir A. F. Hebard, ,,Low-current Noise Measurement Techniques*.

»Keithley DMM7510 7'-Digit Graphical Sampling Multimeter | Tektronix®.
[Interaktyvus].  Awvailable at:  https://www.tek.com/tektronix-and-keithley-digital-
multimeter/dmm7510. [Ziaréta: 31-gruodz-2017].

,,Keysight N6705C DC Power Analyzer, Modular, 600 W, 4 Slots | Keysight (formerly
Agilent’s Electronic Measurement)®. [Interaktyvus]. Available at:

49



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

https://www.keysight.com/en/pd-2747858-pn-N6705C/dc-power-analyzer-modular-600-
w-4-slots?nid=-35714.1195294&cc=L T &lc=eng. [Zitréta: 31-gruodz-2017].

R. Zhou ir G. Xing, ,,Nemo: A high-fidelity noninvasive power meter system for wireless
sensor networks®, Proceedings of the 12th international conference on Information
processing in sensor networks - /PSN ’13, 2013, p. 317.

P. Dutta, M. Feldmeier, J. Paradiso, ir D. Culler, ,,Energy Metering for Free: Augmenting
Switching Regulators for Real-Time Monitoring“, 2008 International Conference on
Information Processing in Sensor Networks (ipsn 2008), 2008, p. 283-294.

J. Andersen ir M. T. Hansen, ,,Energy Bucket: A Tool for Power Profiling and Debugging
of Sensor Nodes®, 2009 Third International Conference on Sensor Technologies and
Applications, 2009, p. 132-138.

,ADS1274 ADSI1278 Quad/Octal, Simultancous Sampling, 24-Bit Analog-to-Digital
Converters*, 2007.

»Making Accurate Voltage Noise and Current Noise Measurements on Operational

Amplifiers Down to 0.1Hz*, 2011.
B. Carter, ,,Op Amp Noise Theory and Applications*.

,How to Choose the Right Relay - National Instruments®. [Interaktyvus]. Available at:
http://www.ni.com/white-paper/2774/en/#toc]. [ Zitréta: 22-saus-2018].

H. Hashemi, ,, Transimpedance Amplifiers (TIA): Choosing the Best Amplifier for the Job*,
2015.

,Understanding Noise, ENOB, and Effective Resolution in Analog-to-Digital Converters*,
2012.

Bin Le, T. W. Rondeau, J. H. Reed, ir C. W. Bostian, ,,Analog-to-digital converters*, IEEE
Signal Process. Mag., t. 22, nr. 6, p. 69-77, lapkr. 2005.

50



