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Abstract—Ovaj rad je nastao u okviru istraZivanja vezanih za
karakterizaciju superkondenzatorskih modula (SCM). SCM su
realizovani rednim i paralelnim povezivanjem mnostva
superkondenzatora (SC) kako bi se dobili moduli za skladiStenje
elektri¢ne energije pri naponu reda 100 V i struji reda 10 A. Za
ispitivanje SCM je koriséen prekidacki izvor koji je karakterisan
znacajnim nivoom smetnje. U ispitivanju su kao ampermetar i
voltmetar koriSéeni elektronski multimetri sa ugradenim
integriSu¢im analogno-digitalnim konvertorom (IADC) koji su
poznati po sposobnosti potiskivanja suma. Cilj rada je poredenje
nivoa potiskivanja Suma kada se koriste IADC i standardni
sempling analogno-digitalni konvertor (SADC). Prikazani su
rezultati simulacije napisane u Python programskom jeziku.
Simulacionim putem su poredene greske pri odredivanju modula i
faznog stava impedanse SCM koris¢enjem IADC u odnosu na
koriséenje SADC u istim uslovima.

Kljuéne redi—superkondenzator, I1ADC, SADC, MCM
simulacija, FLUKE 8846A, Python

l. UvoD

Integrisu¢i analogno-digitalni konvertor (eng. integrating
analog-to-digital converter - IADC) [1] je posebna klasa AD
konvertora koja vr$i usrednjavanje ulaznog signala u toku
unapred definisanog vremenskog intervala Tint. Rezultat AD
konverzije je vrednost koja predstavlja srednju vrednost ulaznog
signala tokom trajanja intervala Tint. Prednost kori§¢enja IADC,
u odnosu na AD konvertor koji uzima odbirke (eng. sampling
analog-to-digital converter — SADC), koja potie iz nacina
funkcionisanja jeste otpornost na visokofrekventne smetnje u
vidu Suma u signalu. Primena IADC je najéesc¢a u industrijskim
uslovima, kada je, tokom procesa merenja, prisutan visok nivo
Suma na umnoscima mrezne frekvencije. Jo§ jedna znacajna
primena IADC je u merenjima kada se kao izvor signala koristi
prekidacki izvor napajanja, koji unosi Sum na prekidackoj
frekvenciji, reda desetina kHz. Razlog za kori§¢enje prekidackog
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izvora napajanja jeste moguénost dobijanja napona reda 100 V i
struje reda 10 A. Ovakvi signali, sinusnog oblika, poZeljni su u
merenjima na superkondenzatorskom modulu (eng. Super
capasitor module - SCM). Superkondenzatorski modul je
napravljen tako da je njegov nazivni napon reda stotinuV i
nazivne vrednosti reda farada. Ovakvi kondenzatorski moduli su
pogodni za koris¢enje kao skladiste energije u solarnim ili vetro-
elektranama. Jo$ jedna primena se nalazi u automobilskoj
industriji, u konstrukciji automobila na elektri¢ni i hibridni
pogon, kao skladiste elektricne energije od koga se ocekuje da
nadoknadi nedostatke litijumske baterije tokom prelaznih
procesa, kada je potrebno isporuciti vecu koli¢inu energije u
malom vremenskom periodu. Najéesce, ovakav SCM je sacinjen
od manjih celija, superkondenzatora, nazivnog napona reda
nekoliko volti i nazivne vrednosti reda stotina farada.
Vezivanjem ovakvih superkondenzatora (eng. super capasitor —
SC) u redne ifili paralelne veze dobija se SCM. U
eksperimentima [2] [3] je pokazan princip merenja modula i
faznog stava impedanse SC gde su koris¢eni IADC kao sastavni
deo dva FLUKE 8846A [4] digitalna multimetra, gde je jedan
kori$¢en kao ampermetar a drugi kao voltmetar. U daljem radu
bice analizirano potiskivanje Suma koje se dobija koris¢enjem
IADC u odnosu na koris¢enje SADC prilikom merenja modula i
faznog stava impedanse na SC.

Il. METOD

U [5] analiziran je rad IADC kao i SMRR (eng. Series Mode
Rejection Ratio). Pretpostavimo model superkondenzatorskog
modula nad kojim se vrsi simulacija kao rednu vezu otpornosti
Rs i kapacitivnosti C, dat u (1). Takav SC se napaja strujom
sinusnog talasnog oblika koji u sebi sadrzi i viSe harmonike koji
predstavljaju Sum, prikazan u (2). 1z (1) i (2) moze se izvesti
jednadina za napon, data u (3). Uticaj Suma na merenje je dalje
analiziran simulacionim putem, tako $to je razmatran uticaj Suma
razli¢itih frekvencija. Simulacija je realizovana koris¢enjem
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Monte-Karlo metode (eng. Monte-Carlo Method - MCM) [6],
gde su varirani fazni stav wnoise i Onoise | frekvencija signala
Suma fyoise dok su amplitude signala Suma Inoise | Unoise drzane
na konstantnoj vrednosti. Simuliran je princip odabiranja IADC
nakon ¢ega vrsi fitovanje vrednosti odbiraka koriste¢i funkciju
curve_fit [7] kako bi se dobila informacija o vrednosti amplituda
signala struje i napona lsic i Ugsig, kao i faznom stavu signala
napona i struje wsic i fsic na osnovu kojih se koris¢enjem (4)
dobijaju vrednosti modula Z i faznog stava ¢ impedanse.

u(t) = R,i(t) + %f i(t)dt (1)

l(t) = Isig COS(ZTTfSigt + lrbsig) (2)
+ Inoise Cos(znfnoiset + wnoise)

u(t) = Ugy cos(2mfygt + Ogi4)

®)
+ Unoise COS(ZTL’aniset + gnoise)
U.:
Z= Iﬂ'(l) = gsig - lnbsig (4)
sig

I1l. SIMULACIJE

Simulacije su realizovane u Python [8] programskom jeziku.
Pored simuliranja rada IADC simuliran je i rad SADC kako se
izvr§ilo poredenje rezultata rada dva metoda AD konverzije.
Pseudo kod simulacije je dat u nastavku:

POCETAK
Ucitavanje biblioteka
Postavljanje parametara simulacije
Za frekvenciju suma iz liste definisanih frekvencija:
Postavljanje faze suma
Za fazni stav Suma iz definisane liste:
Definisanje napona i struje
IzvrSavanje integracije
Fitovanje odbiraka
Proracun modula i faznog stava po IADC
Odredivanje odbiraka
Fitovanje odbirka
Proracun modula i faznog stava po SADC

KRAJ

U simulaciji je simuliran rad nad SC pa je amplituda korisnog
signala Isic i Usig iznosila 1 A, odnosno 1 V. Kao rezultat
simulacije dobijene su vrednosti impedanse pri razli¢itim
vrednostima frekvencija Suma fyoise. Perioda Suma Tnoise je
definisana kao 1/fnoise. Odnos amplitude korisnog signala i Suma
je 5:1. Frekvencija signala fsic je postavljena na 1 Hz pa je
perioda signala Tsc definisana kao 1/fsic. Vreme integracije Tint
je definisano na osnovu Kkarakteristika samog digitalnog
multimetra, gde je vreme integracije direktho povezano i
izraZeno kao deo vrednosti NPLC (eng. Number of Power Line
Cycles). Kao parametar simulacije Tint je postavljen na 20 ms.
U toku trajanja jedne periode signala uzima se 15 odbiraka koji
¢e biti koris¢eni za proces fitovanja. Imaju¢i ovo u vidu,
definisana je i frekvencija odabiranja signala fsampe kao

fsic X SPP (eng. Samples Per Period = 15) pa je TsampLe =
1/fsampLe. Na Sl. 1 data je ilustracija vremenskih intervala.

T
SAMPLE NapOn
Torse — Sum
/*\f —-\.\Q\‘ .+ Inlegracija
/ \\
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5 /
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TSIG

Vreme

Sl. 1. lustracija vremenskih intervala

Na Sl. 2 je prikazan prostoperiodi¢ni signal periode Tsig, na
koji je dodata prostoperiodicna komponenta Suma periode
Tnoise. Kada se posmatra signal bez prisustva Suma, dobijaju se
odbirci obelezeni kvadratima. Kada postoji Sum, dobijeni odbirci
su obeleZeni trouglovima. U prikazanoj situaciji, zbog
pomenutog odnosa periode integraljenja Tint i periode Suma
Tnoise, odbirci dobijeni sa i bez Suma se poklapaju.
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— Sum
Integracija
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«  Odbirci sa Sumom

A
A\ 77
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Sl. 2. Tlustracija situacije potiskivanja $uma na umnoscima od Tint/Tnoise

Kako se za vreme perioda integraljenja (Tint) deSava ceo broj
perioda Suma (Tnoise), integral prostoperiodi¢ne vrednosti Suma
je nula. Na taj nacin postoje¢a komponenta prostoperiodi¢nog
Suma se uopSte ne odrazava na promenu odbiraka korisnog
signala.

lustracija situacija kada je odnos periode Tsawece i periode
Suma Twnoise ceo broj je prikazana na Sl. 3. Pod navedenim
uslovom, dobija se situacija u kojoj se u svakom periodu
integraljenja javlja isti deo napona Suma, pa je i doprinos Suma u
dobijenom odbirku konstantan za sve odbirke. Drugim recima,
svaki odbirak ¢e biti pomeren za DC vrednost koja je jednaka
integralu dela periode Suma. Ova DC vrednost nece biti jednaka
nuli, ali neée uticati na rezultat fitovanja jer predstavlja
jednosmernu  komponentu dok proces fitovanja odreduje
amplitudu i fazu na poznatoj frekvenciji signala fsic.
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—— Napon

—— Sum
Integracija
s Odbirci sa Sumom
o Odbirci bez Suma

Napon

Vreme

Sl. 3. Tlustracija situacije potiskivanja Suma na umnoscima od TsampLe/Tnoise

Na Sl. 4 je prikazana situacija kada je perioda odabiranja
Tsampre X N+ 0.5 puta veca od periode Suma Tnoise. Na
ilustraciji se vidi da je odbirak u kojem postoji uticaj Suma
(obelezen trouglom) naizmenic¢no veci, pa manji za isti iznos u
poredenju sa odbirkom koji ne sadrzi Sum. Ovo za posledicu ima
pojavu AC komponente usled Suma na frekvenciji koja je veca
od frekvencije signala fsig, pa u procesu fitovanja nece ni biti
primecéeno prisustvo Suma.

Napon

Sum

Integracija

s Qdbirci sa Sumom
Odbirci bez uma

Napon

Vreme

Sl. 4. Tlustracija situacije potiskivanja Suma na umnoscima od
TsampLe/Tnoise =N + 0.5

Simulacija je realizovana za frekvencije Ssuma u opsegu od
75 Hz do 175 Hz. Rezultati simulacije su prikazani na Sl. 5.
Plavom linijom su prikazani rezultati IADC a crvenom linijom
SADC. Prikazana je vrednost AZ, izrazena u dB na gornjem
grafiku, odnosno vrednost devijacije faznog stava, izrazenog u
stepenima na donjem grafiku. Plavom bojom su prikazane greske
koje su dobijene koris¢enjem IADC. Crvenom bojom su
prikazane greske kori§¢enjem SADC.
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Sl. 5. Rezultati simulacije
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1V. DISKUSIA

Na Sl. 5 se mogu uoditi zakonitosti koje su ranije pomenute.
Jasno se vide propadi na svakih 1/Tint, $to je posledica
potiskivanja Suma od strane ADC. Teoretski, ti propadi teze u
negativnu beskona¢nost. Pored propada od strane ADC mozemo
primetiti propade na svakih fsg kao i propade na svakih fsameLe
koji su direktna posledica frekvencije odabiranja. Mozemo reci
da su rezultati potiskivanja Suma najlosiji kada frekvencija
odabiranja fsampLe ima priblizno jednaku vrednost sa umnoskom
frekvencije signala fsic. Dodatno, sa Sl. 5 se moze zakljuciti da
je razlika u greSkama prilikom odredivanja modula impedanse
izmedu IADC i SADC priblizno 22 dB, odnosno da je
potiskivanje smetnji znatno ve¢e primenom IADC. U slucaju
faznog stava impedanse razlika izmedu IADC i SADC je oko 33
puta u korist IADC.

V. ZAKLJUCAK

Simulacija rada IADC u uslovima visokog Suma je uspes$no
realizovana. Ukoliko se uporede rezultati gresaka IADC i SADC
jasno se vidi veca otpornost na greske izazvane Sumom u signalu.
Na osnovu frekvencije signala fsic i definisanog broja odbiraka
po periodi signala SPP potrebno je izabrati najduze moguce
vreme integracije Tint kako bi radi IADC dosao do izraZaja.
Vreme integracije Tint je predefinisano, u slu¢aju FLUKE
8846A  dobija se po formuli NPLC X n, n€
{0.02,0.2,1,10,100}. U merenjima na SC modulu pozeljno je
koristiti IADC kako bi se smanjio uticaj smetnji koje dolaze iz
prekidackog izvora. Primetan je trend boljeg potiskivanja Suma
od strane IADC u odnosu na SADC kako raste frekvencija Suma.
Ako se posmatra opseg na ve¢im frekvencijama Suma, na primer
1000 Hz do 1400 Hz, za razliku od dobijenih 22 dB dobija se
prosec¢no potiskivanje Suma od 33 dB. Takode, primetan je i
trend boljeg potiskivanja Suma u faznom stavu impedanse gde je
greska u odredivanju faznog stava koris¢enjem IADC sada 36
puta manja nego prilikom koris¢enjem SADC. Na osnovu
rezultata simulacije moZzemo da kazemo da je preporuka da

vrednost frekvencije odabiranja fsameLe bude jednaka (n + ;) X

fsic kako bi se smanjila verovatnoca dolaska do velikih
oscilacija u greSkama modula i faznog stava impedanse.
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This paper was created as part of research related to the
characterization of supercapacitor modules (SCM). SCMs were
realized by series and parallel connection of several

supercapacitors (SC) to obtain electrical energy storage modules
at a voltage of the order of 100 V and a current of the order of 10
A. For testing the SCM, a switching source was used, which is
characterized by a significant level of interference. Electronic
multimeters with a built-in integrating analog-digital converter
(IADC), which are known for their ability to suppress noise,
were used as ammeters and voltmeters in the test. The aim of the
paper is to compare the level of noise suppression when using
IADC and a standard sampling analog-to-digital converter
(SADC). The results of the simulation written in the Python
programming language are shown. Errors in determining the
modulus and phase position of the SCM impedance using IADC
compared to using SADC under the same conditions were
compared through simulation.

Analysis of noise suppression using an integrating analog-
§ digital converter
Milan Sas, Nikola Vukajlovi¢, Dragan Pejic, Tatjana Grbi¢

ML3.2 - Page 4 of 4





