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TESTIRANJE I DIJAGNOSTIKA A/D KONVERTORA INTEGRISANOG MERAČA POTROŠNJE ELEKTRIČNE ENERGIJE
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Sadržaj – Savremeni merači potrošnje električne energije zasnovani su na digitalnoj obradi informacija o trenutnim vrednostima signala koji se očitavaju iz analognog domena. Ulazni A/D konvertori (ADC) predstavljaju veoma važan deo takvih sistema te im se tokom projektovanja posvećuje posebna pažnja. U ovom radu opisano je testiranje i dijagnostika ADC ugrađenog u integrisani merač potrošnje električne energije. Prototip je projektovan i realizovan u 035m CMOS tehnologiji. Pored implementiranih DFT, DFD i BIST rešenja, bilo je potrebno razviti efikasno i jeftino testno okruženje čime je omogućeno kvalitetno merenje performansi u laboratorijskim uslovima i bez primene skupih industrijskih testera.

Abstract – Modern power-meters are based on a digital processing of instantaneous signals values. ADCs are very important parts of such systems. Their significance requires a special attention during the design process. Testing and diagnostics techniques for the ADC implemented in the integrated power-meter are described in this paper. The prototype is designed as ASIC and realized in 035m CMOS technology. Beside the implemented DFT, DFD and BIST solutions, it was necessary to develop an efficient and cheep test set-up, which enabled performing a high-quality performance measurement in the laboratory environment, avoiding the use of expensive industry testers.
1. UVOD

A/D konvertori (ADC) predstavljaju interfejs između realnog, analognog, sveta i digitalne logike. Postoji mnogo različitih arhitektura i realizacija ADC, a time, i mnogo različitih uređaja za njihovo testiranje što ovaj proces čini složenim i skupim. Testiranjem se uvećava cena integrisanog kola bez dodavanja bilo kakve nove funkcije u kolo. Njime se ne mogu menjati performanse nekog kola, već se one samo mogu izmeriti. Proizvođači ne bi trošili novac na testiranje integrisanih kola, da time ne povećavaju rejting na tržištu [1].

Da bi bilo moguće merenje parametara ADC treba omogućiti pristupnost i kontrolabilnost i opservabilnost pojedinim unutrašnjim tačkama uz što manji broj novih pinova. Poseban problem predstavlja generisanje pobude, kontrola testiranja i analiza odziva komponente koja se testira (DUT Device Under Test).

Analogni i digitalni delovi kola sa mešovitim signalima, zahtevaju različit pristup testiranju, a time i razvoj potpuno različitih testnih okruženja. 

Pri izradi prototipa integrisanog kola, veoma je važno omogućiti dijagnostiku grešaka u projektu. Dijagnostika je disciplina koja, za razliku od testiranja, ima za cilj da ustanovi uzrok neispravnog ponašanja sistema. Izolovanje i lokalizacija defekata unutar integrisanog kola nastalih tokom projektovanja i proizvodnje, predstavlja primarni zadatak u procesu ispitivanja performansi prototipa. Analiza otkaza u kolu započinje lokalizacijom defekta. Dijagnostička oprema, zbog svoje kompleksnosti i cene nije uvek dostupna, naročito ako se radi o laboratorijskim, a ne industrijskim merenjima. 

Različiti defekti mogu se ispoljiti kroz različito ponašanje kola. Osnovni zadatak dijagnostike je da na osnovu dostupnih odzva na različitim mernim tačkama u kolu otkrije koji defekt ili deo kola prouzrokuje takav odziv u posmatranoj tački.

Ovaj rad bavi se teorijskim i praktičnim aspektima testiranja i dijagnostike ADC integrisanom merača potrošnje električne energije (IMPEG). U narednom poglavlju ukratko je izložena primena DFT (Design For Testability) i DFD (Design For Diagnostics) metoda u ADC zasnovanog na  modulatoru. Za potrebe testiranja bilo je neophodno razviti dodatno hardversko i softversko okruženje koje će omogućiti akviziciju podataka preko odgovarajuće kartice. Ovo se razmatra u četvrtom poglavlju ovog rada. Strategija testiranja ADC biće izneta u petom poglavlju. Nakon toga, date su odgovarajuće testne procedure. Rezultati testiranja i metodi dijagnostike biće prikazani u poslednjem poglavlju.

2. DFT I DFD TEHNIKE U A/D KONVERTORU

Generalno,  modulatori u okviru ADC analognog signala koriste prednosti uzorkovanja na višim frekvencijama od Nykvistove (oversempling) i potiskivanje šuma van korisnog frekvencijskog opsega. Digitalni podaci, zatim,  prolaze kroz digitalne filtre i decimatore da bi se nakon toga dobili digitalni odmerci visoke rezolucije i niske frekvencije odabiranja. Ovakvi konvertori se najčešne koriste u kanalima za konverziju kontinualnih analognih signala [2].

Na Sl. 1 prikazana je arhitektura ADC ugrađenog u IMPEG u naponskom kanalu [3]. Dinamički opseg modulatora zavisi od odnosa oversemplovanja (OSR – Oversampling ration), od reda modulatora i broja bitova na izlazu [2].
Decimacioni filter izdvaja NF signal od šuma koji je modulatorom potisnut u VF opseg. Istovremeno, njime se smanjuje frekvencija odmeravanja [2]. Konkretno frekevencija odmeravanja na ulazu iznosi 524288 Hz, a na izlazu  4,096 kHz [3]. 
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Sl. 1.  A/D konvertor drugog reda

Da bi se omogućilo testiranje ADC i detekcija njegovih neispravnih delova, neophodno je razviti DFT i DFD tehnike koje su u skladu sa njegovom hibridnom strukturom. Usvojeni  DFT koncept prikazan je Sl. 2 [3]. 
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Sl. 2. DFT i DFD metode za A/D konvertor

Analogni signali na izlazu svakog integratorskog stepena su simetrični i mogu se posmatrati na izlaznim pinovima čipa, preko analognog multipleksera. Digitalni signal na izlazu  modulatora dostupan je preko spoljašnjeg bidirekcionog pina. Njega treba čitati u realnom vremenu sa frekvencijom od 524288 Hz. U slučaju da  modulator ne radi, postoji dodatni pin kojim se kontroliše smer protoka ovog signala. Postavljanjem ovog bita, analogni deo može da se izoluje i da se omogući spoljašnja pobuda ostatka kola preko bidirekcionog pina. 

Decimator se sastoji od četri stepena. Dva stepena predstavljaju Sinc filtre u kojima se frekvencija smanjuje 8 i 4 puta, dok su druga dva stepena FIR filtri u kojima se frekvencija smanjuje za po dva puta i potiskuju šum van propusnog opsega. Na izlazu decimatora rezolucija digitalnog signala je sa 1 povećana na 21 bit, dok je frekvencija odmeravanja smanjena 128 puta. Izlazni signal se smešta u izlazni registar kao 24-bitna digitalna reč 4096 puta u sekundi. Ovom registru može da se pristupi korišćenjem trožičnog serijskog komunikacionog porta (SCP – Serial Communication Port) [4] sa frekvencijom od 400 kHz.

Da bi se obezbedilo i njihovo testiranje, na spoljne pinove čipa dovedeni su signal iz referentnog izvora napona [5], i taktni signal koji omogućava sinhronizaciju pri akviziciji u realnom vremenu.

3. TESTIRANJE A/D KONVERTORA

Tipični testovi za ADC odnose se na: prenosne karakteristike, DC testove, dinamički testove i određivanje ivice okidanja. 

Testovi prenosne karakteristike i DC testovi 

Testovi prenosne karakteristike i DC testovi obuhvataju merenje: DC pojačanja, DC ofseta, integralne nelinearnosti (INL), diferencijalne nelinearnosti (DNL), monotonosti i nedostajućih kodova.

Osnovni uvid u rad ADC pruža prenosna karakteristika. Ona daje vezu izmedju dobijene digitalne vrednosti i nivoa analognog signala. Na osnovu nje moguće je meriti DC pojačanje i ofset. Zapravo oni se izračunavaju iz nagiba i ofseta interpolirane prave provučene kroz tačke kodnih ivica ili centara. Ponekad se ofset definiše jednostavno kao ofset prve kodne ivice od idealne pozicije, dok se pojačanje definiše kao odnos stvarnog i idealnog naponskog opsega [6].

DNL predstavlja razliku između svakog analognog koraka inkrementiranja i izračunate vrednosti za LSB inkrement.

INL predstavlja najveće odstupanje kodne ivice od prave idealne linije koja prolazi kroz granice opsega. Ponekad se ova vrednost definiše u odnosu na najbolju interpolacionu pravu liniju. Ova dva parametra su prikazana Sl. 3 [7].
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Sl. 3. INL i DNL A/D konvertora
Da bi se odredile vrednosti DNL i INL potrebno je odrediti vrednost LSB inkrementa. On se izračunava kao količnik vrednosti punog opsega ADC i broja  kodova.

ADC može da ispoljava nemonotonost ukoliko jedan ili više kodova ima negativnu širinu. Iako veoma retko, ovakvo ponašanje javlja se kada se ulazni signal veoma brzo menja. Monotonost se ne može testirati sporopromenjljivim ulaznim signalom. Greške u monotnosti ispoljavaju se u lošem odnosu signal-šum i kao pojava naglog odstupanja od očekivanih vrednosti, odnosno sparkling.

Nedostajući kod ima širinu jednaku nuli. To znači da se takav kod ne javlja, bez obzira na ulazni signal. Nedostajući kod ispoljava se na prenosnoj karakteristici u vidu nedostajućeg stepenika. Idealni nedostajući kod ima širinu jednaku nuli, ali se realno on definiše i kao kod čija je širina manja od dopuštene minimalne vrednosti.

Dinamički testovi
Dinamički parametri ADC su: maksimalna frekvencija odmeravanja, maksimalno vreme konverzije, minimalno vreme oporavka.

Maksimalno vreme konverzije odgovara maksimalnom vremenu potrebnom da se uspostavi digitalni izlaz nakon što je postavljen stabilan signal na ulazu. 

Maksimalna frekvencija odmeravanja definiše se kao recipročna vrednost maksimalnog vremena konverzije. Neki konvertori imaju definisano i minimalno vreme oporavka, koje predstavlja minimalno vreme čekanja pre nego što se na ulaz dovede sledeći ulazni signal za konverziju. Uvođenjem ove veličine maksimalna frekvencija odmeravanja postaje recipročna vrednost sume maksimalnog vremena konverzije i minimalnog vremena oporavka.

Sparkling je fenomen karakterističan za brze konvertore. Ova pojava ispoljava se kroz dobijenu vrednost odziva sa ofsetom većim od očekivanog. Sparkling se u vremenskom domenu javlja kao naglo odskakanje od očekivane vrednosti. Dakle, sparkling se definiše kao maksimalno prihvatljivo odstupanje od očekivanog rezultata konverzije. Na primer, može se u specifikacijama ADC naći vrednost za sparkling od 2 LSB (Last Significant Bit – bit najmanje težine). Ovo znači da odstupanje uzorka nikad neće biti veće od 2 LSB. 

Merenje nivoa okidanja A/D konvertora

Cilj ovog testa je da se odrede nivoi ulaznog napona između dva sukcesivna digitalna koda na izlazu konvertora. Dva uobičajena metoda su testiranje kodnih centara i testiranje kodnih ivica [1]. Kodni centar definiše se kao srednja tačka između dve ivice koda. Ovo je prikazano Sl. 4.
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Sl.4. Kodne ivice i kodni centri

Treba primetiti da se kodni centri nalaze približno na pravoj liniji, dok su položaji ivica na pravoj koja je znatno manje linearna. Testiranje kodnih centara treba izbegavati jer daje nerealno malu vrednost DNL.

Najočigledniji način za određivanje kodnih ivica je step metod, kod koga se ulazni napon varira sve dok se ne odredi granica između kodova na izlazu. Da bi se ostvarili ponovljivi rezultati potrebno je imati statistički značajan broj uziraka (između 50 i 100). Kod masovne proizvodnje konvertora velike rezolucije ovaj proces nije efikasan.

Hardverska verzija step metoda poznata je kao servo metod. Kodovi na izlazu konvertora upoređuju se sa očekivanom vrednošću iz pretraživačkog registra. Ako je izlazni podatak veći ili jednak od očekivane vrednosti, integrator generiše rastuću rampu. Ako je dobijena vrednost manja od očekivane, integrator generiše opadajuću rampu.

Najčešća tehnika testiranja primenjena u masovnoj proizvodnji je histogramski metod. On se satoji u dovođenjenju rastuće ili opadajuće rampe na ulaz ADC. Dok se ulazni signal menja duž celog opsega konverzije, prikupljaju se odmerci sa izlaza ADC. Nakon toga, broj pojavljivanja svakog koda predstavlja se u vidu histograma. Ovo je prikazano na Sl. 5. U slučaju idealnog konvertora, svi kodovi imaju isti broj pojavljivanja. Realni histogram pokazuje koji se kodovi češće javljaju od drugih, što se manifestuje većom 'širinom' u prenosnoj karakteristici. Prenosna karakteristika kodnih ivica dobija se iz histograma sabiranjem širine kodova.

Da bi se izbegao loš uticaj nelinearnosti generatora rampi, primenjuje se histogramski metod sa sinusoidom. Lakše je generisati čist sinusoidalni signal nego savršeno linearnu rampu. U ovom slučaju, očekuje se češće pojavljivanje kodova iz gornje i donje nego iz centralne oblasti prenosne karakteristike. Ovo je prikazano Sl. 6.a. Kompenziranje se postiže primenom neuniformne raspodele karakteristične za sinusoidalni signal, što je prikazano Sl. 6.b. 
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Sl. 6. a) Odmerci ADC pri histogramskom testu sinusoidom b) Sinusni histogram idealnog ADC

Imajući u vidu navedene testove i arhitekturu ADC, treba utvrditi prioritete pojedinih testova. INL i DNL nisu pogodni za  konvertore, pa se umesto njih testiraju pojačanje, ofset, odnos signal-šum, šum nepobuđenog kanala i drugi. 
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Sl. 5. Rezultat histogramskog testa sa linearnom rampom

Testiranje se može posmatrati i sa stanovišta rezolucije ADC. Kada je rezolucija veća od 12 ili 13 bitova, postaje veoma skupo testiranje INL i DNL. Na sreću, moguće je meriti parametre kao što su odnos signala i izobličenja i  testiranje nepobuđenog kanala što zahteva mnogo manje vremena [1].

U laboratorjiskom okruženju, ograničavajući faktor predstavljaju i cene pojedinih testova. Dodatnim testiranjem u industrijskom okruženju može se steći detaljniji uvid u ispravnost projektovanog ADC.

4. TESTNO OKRUŽENJE

U skladu sa primenjenim DFT tehnikama i dostupnom opremom za akviziciju, razvijena su dva testna okruženja.

Jedno testno okruženje je razvijeno za akviziciju izlaznog signala  modulatora u realnom vremenu, Sl. 7 [9]. Ono se sastoji od bloka za uobličavanje pobudnog signala, memorijskog bloka, upravljačkog bloka, pomerača nivoa i hardvera za akviziciju.

Kontrolna logika implementirana je na FPGA Xilinx XC4003E [10]. Ovaj blok da obezbeđuje kontrolne i adresne signale za upis podataka u memoriju, kao i hand-shaking protokol za prenos podataka iz memorije u PC korišćenjem NI-DAQ PC-DIO-96-PnP akvizicione kartice [11].
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Sl. 7. Testno okruženje ADC
Drugo testno okruženje služi da bi se obradili digitalni podaci na izlazu konvertora (isprekidana linija). Ovi podaci imaju manju frekvenciju i visoku rezoluciju pa im se može pristupiti jedino preko SCP interfejsa.

Obzirom na to da oba okruženja koriste PC za smeštanje podataka bilo je neophodno razviti softver koji omogućava komunikaciju među različitim protokolima ugrađenim u pojedine delove testnog okruženja.

5. TESTNE PROCEDURE

Razvijena testna okruženja mogu da obezbede:

· DC i testove prenosne karakteristike: pojačanje, ofset, linearnost, monotonost

· Testove u frekvencijskom domenu: testovi nepobuđenog kanala i merenja SNR

DC i testovi prenosne karakteristike zahtevaju okruženje koje omogućava očitavanje digitalnih podataka smeštenih u jednom od registara na čipu. Tokom testiranja, ADC se simetrično pobuđuje veoma sporom linearnom rampom. Podaci iz registra smeštaju se u memoriju PC gde se mogu dalje analizirati. Nakon podešavanja ulaznog opsega rampe koja se dovede na ulaz konvertora, čitaju se digitalni podaci sa izlaza konvertora i apsolutno vreme očitavanja, koje odgovara trenutnom naponskom nivou na ulazu.

Visoka rezolucija (24-bita) onemogućava INL i DNL testiranje. Na osnovu dobijene prenosne karakteristike nije moguće odrediti ivice i nivoe, ali je moguće odrediti pojačanje i ofset.

Tokom testova u frekvencijskom domenu ADC se pobuđuje simetričnim sinusnim signalom (50 Hz) sa amplitudom manjom od 250 mVpp. Podaci sa izlaza modulatora sakupljeni tokom jedne sekunde testiranja smeštaju se u spoljašnji SRAM, a odatle u  PC.

Moguća je pobuda signalima različitih oblika frekvencije do 50 MHz. Uz dodatne SRAM ćelije lako se može povećati količina prikupljenih podataka tj. produžiti vreme testiranja.

Da bi se stekao bolji uvid u ponašanje ADC urađena je FFT analiza korišćnjem Matlab programskog paketa [12].
Pored toga, moguće je posmatrati talasni oblik signala na izlazima pojedinih integratora pomoću osciloskopa.

6. REZULTATI TESTIRANJA I METODI DIJAGNOSTIKE

Sl. 8 i 9 prikazuju dobijeni spektar snage izlaznog signala modulatora. Izlazni spektar kanala bez pobude dobijen primenom FFT nad izlaznim signalom modulatora drugog reda prikazan je Sl. 8. Izlazni spektar dobijen za sinusni ulazni signal amplitude 100 mVpp prikazan je Sl. 9. Nula decibela odgovara sinusoidi amplitude 100 mVpp. 
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Sl. 8. Test nepobuđenog kanala
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Sl. 9. FFT spektar realnog ADC

Upoređivanjem ovih spektara može se zaključiti da su neželjeni harmonici i smetnje posledica ulaznog signala. Korišćenjem prethodnih rezultata (slike 8 i 9) mogu se odrediti osnovni parametri ADC kao što su SNR i SFDR. Pored toga, mogu se izvesti zaključci o potiskivanju šuma.

Iz dobijenih spektara izvedeni su sledeći parametri:

· SFDR je 50 dB, u opsegu do 2 kHz

· SNR je -63 dB u opsegu do 2 kHz

· Nagib prenosne karakteristike je 40 dB/dec

Sl. 10 prikazuje prenosnu karakteristiku konvertora. Na osnovu nje mogu se odrediti pojačanje, ofset i monotonost ADC. Statistika vezana za ove podatke prikazana je Sl. 11. Ulazni napon menja se u granicama od -250 mV do 250 mV, dok je izlazni signal 24-bitna digitalna reč. Može se primetiti da pun opseg ulaznog napona ne dovodi izlaz u zasićenje. Korekcija pojačanja i ofseta moguća je u DSP delu IMPEG.
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Sl.10. Rezultati testiranja prenosne karakteristike ADC

Dobijeni rezultati pokazuju da je u opsegu ulaznog signala koji je od interesa (-125 mV do 125 mV) pojačanje ADC ima vrednost od 1.18, dok ofset iznosi 8.66% pune skale.

Što se dijagnostike ovog sistema tiče, treba reći da su ADC vrlo nezahvalni u tom pogledu. Defekt se teško može detektovati, tj. locirati ukoliko nije katastrofalan. Dijagnostika se ovde dakle svodi na to koji blok u lancu A/D konverzije radi ispravno, a koji ne. U laboratoriji koja je projektovala ovaj čip u toku su istraživanja koja imaju za cilj da primenom veštacklih neuronskih mreža olakšaju problem automatske dijagnostike [8, 13]. 
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Sl. 11. Statistika dobijene prenosne karakteristike
Dakle, posmatranjem svih dostupnih tačaka u ovom lancu, koje su prikazane Sl. 2 može se doći do zaključka koji blokovi ne obavljaju svoju funkciju ispravno. Tako se detekcija neispravnosti u prvom integratorskom stepenu ostvaruje posmatranjem njegovih izlaznih signala na osciloskopu. Oni treba da su simetrični baš kao i sam integratorski stepen. Ukoliko se u izlaznom signalu uoči bilo kakva nesimetrija, može se dijagnostikovati neispravnost prvog integratorskog stepena. Neispravnost ovde podrazumeva loše mečovane prekidačke kondenzatore, loše proračunate koeficijente modulatora ili neispravnost operacionog pojačavača. Slično razmatranje važi i za drugi integratorski stepen u lancu.

Nakon ovog bloka, izlazni signali idu na kvantizer, a zatim na flip flop. Nakon toga oni postaju digitalni pa kao takvi mogu da se dovedu do ulazno-izlaznog digitalnog pina čipa, nakon čega je moguće vršiti njihovu akviziciju i FFT analizu. Ukoliko je dakle, signal na izlazu oba integratorska stepena simetričan u vremenskom domenu, onda se u slučaju da je FFT dobijen sakupljanjem digitalnih odmeraka na izlaznom digitalnom pinu  modulatora nezadovoljavajući, može se dijagnostikovati neispravnost u kvantizerskom, tj. memorijskom elementu. 

Dobijeni digitalni signal se zatim vodi do filtarskog bloka, kojim se smanjuje njegova frekvencija odmeravanja, a povećava rezolucija. I tu se na osnovu dobijenih digitalnih reči na izlazu filtarskog bloka, može zaključiti da li digitalni filtri dobro obavljaju svoj zadatak. 

Takođe treba pomenuti principe dijagnostike bandgap kola kao i kola operacionih pojačavača. Izlazni signal bandgap kola dostupan je na izlaznom pinu čipa. Ukoliko on ne obavlja svoju funkciju dobro, ni samo kolo  modulatora neće obavljati ispravno svoju funkiju. Takođe, ukoliko bandgap kolo ne radi postji poseban pin na koji se može dovesti spoljni referentni napon. U integratorima je upotrebljen isti operacioni pojačavač. Njegova neispravnost dovodi i do neispravnosti integratorskih stepena. Kako su dostupni spolja samo izlazi integratora, moguće je dijagnostiku svesti samo na nivo integratora. Ukoliko bi operacioni pojačavač bio neispravan svi integratori ne bi radili. Ukoliko bi odziv nekog od integratora bio dobar to bi značilo da je operacioni pojačavač ispravan a da je greška u elementima koji su povezani za operacioni pojačavač. 

7. ZAKLJUČAK

U ovom radu opisana je teorija testiranja ADC primenom DFT i DFD tehnike i prikazani su rezultati merenja. Posebna pažnja poklonjena je testiranju  ADC. Svi nivoi testiranja izvršeni su u laboratorijskom okruženju, a planiraju se i dalja industrijska testiranja. Testiranje ADC je zahtevalo razvijanje testnog okruženja koje se sastoji kako od hardverskih, tako i od softverskih rešenja. Iimplementirane tehnike testiranja su veoma jednostavne i omogućavaju funkcionalno testiranje po veoma niskoj ceni, a takođe i predstavljaju dobru osnovu za dijagnostiku.
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