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Sadrzaj — U ovm radu predstavljene su tri arhitekure zgprojektovan 2003/04 u laboratoriji LEDA Elektrongko
integrisani, viSekanalni sigma-delta AD konvertorskladu fakulteta u NiSu, a 2005 figki su realizovani i testirani prvi
sa usvojenim reSenjemdbi redizajniran ulazni (analogni) prototipovi.

deo trofaznog, integrisanog mee potroSnje elekttine
energije. Nova arhitektura podrazumera zamenu BEXEs

sa samo dva: jedan za konverziju naponskog ekviteale Osnovna razlika u odnosu na prethodnu verziiu Gds@sia
struja, a drugi za konverziju napona u trofaznorekéb- v zlika u u p u verziu

energetskom sistemu. Prema tome neophodno je uv&Sgmene u digitalnom delu, dok je analogni deo wrsbo

koncept analgnog multipliksiarnja koji prethodi sajmAD receno, utrostreen.

konverziji. Diskusije o prednostima i manama prédiuh Glavni motiv LEDA tima za dalja poboljanja nove
reSenja ilustrovane su simulacijama kdasjem ADMS verzije IMPEG cipa se odnose na optimizaciju povrsine,
simulatora. ADMS je VHDL-AMS simulator za simulacij potrodnje i performansi rada. Tako da su u digitaleo
kola sa meSovitim signalima i deo je Mentor Graptpeketa uvedena pobolj$anja u smislu temperaturne sambrialja i

za projektovanje integrisanih kola. tehnika projektovanja_ za malu potrodnjuow-powe)
integrisanih kola (IC). Sto se&# analognog dela, cilj je da se
smanji povrSin&ipa za onoliko sigma-delta modulatora za
koliko je to mogde, a da se, naravno, pri tom zadrZi
funkcionalnost kola. U ovom radu se razmatraju néegu
arhitekture visekanalnog simga delta A/D konvertora

LEDA tim, ohrabren dobijenim rezultatima isprojekao
je trofaznu verziju IMPEG ¢ipa 2006/07 (IMPEG-2).

1. UvOD

Analogni, ulazni deo integrisanog méaa potrosnje
elektricne energije (IMPEG) je relativno mali u pdemju sa
dititalnim delom pogotovu kada se za meru uzme broj U narednom poglavlju dat je kratak pregled treaunt
tranzistora. Mdutim po svakom drugom aspektu ovaj deo j&erzije IMPEG kola posebne namene (ASIC). Ucdra
esencijalan za ispravno funkcionisanje kompletrisgma na poglavlju prikazana su moga reSenja za kompaktan ulazni
¢ipu (SoC). Drugim ré&ima funkcionalnost sistema ®&&u u  analogni deo. Kormo u poslednjem poglavlju prezentovana
velikoj meri zavisi od ispravnosti rada analognagad Sta je izabrana arhitekura i prikazani neki rezultatikcionalne
viSe, ¢ak i male nepravilnosti u ovom bloku dovode dasimulacje.
zna&ajne degradacije mernih karakteristika sistemaiipa.
Konatno samo projektovanje analognog delpa zahteva
dosta projektantskog vremena, striktno pridrzavamavila 2. IMPEG-2
projektovanja kao i izuzetnu paznju i koncentraciju

projektanta. IMPEG-2 predstavlja trofaznu verziju IMPEG-dipa.

Medutim ovakv ¢ip nije dobijen prostim utrostéavanjem
U ovom radu se razmatraju ma@gosti redizajna ulaznog ve¢ projektovane verzije za monofazne sisteme.
tzv. ,prednjeg” dela trofaznog meia potroSnje elekitne
energije. Prva verzija IMPE@pa (IMPEG-1) je projektavna
za merenje elekitene energije u monofaznim sistemima [1
2, 3]. Glavni gradivni blokovi ovogipa su analogni, ulazni
deo, ditigalni filtri i blok za digitalnu obraduggiala (DSP)
kao Sto je to prikazano na blok Semi sa slike 1.

Na slici 2 prikazana je unutrasSnja struktura IMPEG!]
na blokovskom nivou. Kao Sto je &eapomenuto, glavne
Izmene i poboljSanja su izvedena u digitalnom dea.
razliku od prethodne verzije, blok za préwaavanje (DSP)
osnovnih parametara elektroenergetske mreZe dapyeje
implementacijom jezgra mikrokontrolera arhitektu8®52

Band gap izvor e olzola Kontrolna logika preko koga se kontroliSe rad celog kola i komuaicga
re'e'e”:;/'l‘sga"°“a 2 L = - Komunikaciia_ periferijskim blokovima. Zn&jnu novinu u odnosu na

Bafer 9 ::> ibertos traneformator |\ Me'e:;:;'z::"°"e prethodnu varijantdipa predstavijaju ugdeni LCD drajveri,

zModyator leda | < o sat realnog vremena, digitalna PLL, originalno ngsévloka

naponski kanla A PRSI H H : i

e S sslislesles rmetie za akviziciju kao i digitalni blok za prebacivamje baterijsko

(strujni kanla) R A Testna logika napajanje. Pored toga znatno je modifikovan hardvieloku

; digitalnih filtara [5]. Naime Sinc, FIR i Hilbertilfri su

Sl.1. Strukturacipa IMPEG-1 implementirani u vidu kompaktne MAC arhitekture gjge

Merenje elektine energije bazira se na merenju tfe”UtniBer'zmuﬁQ{eSfupﬁthﬁgin\gingﬁogojimglts'gméagfghanmo
vrednosti napona i struje. Ove vrednosti uzorkum *za sve tri faze uvana je samo za 3% u odnosu na realizaciju
(sempluju) u dva odvojena kanala koja sadrze passtnga- u monofaznoj verziji JF’ral(t'no sve tri faze u naponskom iJ
delta modulatore u svakom kanalu po jedan. Sigdohijen : ) ). e X P 1apo
na izlazu modulatora vodi se dalje na decimacidhee.f gigulg(i(r)n I;ﬁl(g&;lgngerl]g |Ss"t(|:ir:13ardver za digitalnorifignje kao
Blokovi sigma-delta Modulatora i filtara zajedtime sigma- J P '
delta AD konvertor. Nakon decimacije na izlazuafit se Ocigledno, Sest  simga-delta  modulatora  kvare
dobija 19-bitna ré koja se dalje, putem interne magistralekompaktnost arhitekturnog reSenja IMPEG-dpa. U
smesta u odgovaraje registre i predaje DSP bloku na daljunarednom poglavlju razmotrene su mégpsti za postizanje
obradu. Na osnovu dobijenih podataka u DSP-u $@mpaktnijeg reSenja u ovm deltipa. Sva predloZena
pror&unavaju aktivna, reaktivna i prividna snaga i kba reSenja se baziraju na multipleksiranju ulaznimaig.
energija. Tanost izr&unate snage i energije u najeg meri
zavisi od preciznosti merenja struje i napona. I/&PE je
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Sl.2. Strukturacipa IMPEG-2.
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SI.3. Strukturacipa IMPEG-2.

3. MULTIPLEKSIRANI SD MODULATOR

Osnovna zadatak je da se ,uStedi povrSina u gnalm
delu ¢ipa za onoliko modulatora za koliko je to mégubez
gubitka funkcionalnosti. Ujedno treba teziti toma dstatak
vec¢ projektovanih i testiranih makréelija pretrpi minimalne
izmene. To podrazumeva da red modulatora kao iomjeg
osnovni gradivni blokovi (integratori, operacionbjgéava,
izvor referentnog napona (bandgap), kvantizer ngdutni
DA konvertor (SR flip flop)) ostanu neizmenjeni ka god
je to mogue.

Principijelna  blok Sema kokignih  sigma-delta
modulatora prikazana je na slici 4.
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Sl.4. Struktura sigma-delta modulatora drugog reda.

Integratori su realizovani kao SC (Switch Capatikola.
[6]. U praktinoj realizaciji koriéena je diferencijalna

arhitektura, ali¢e na dalje u ovom radu, predloZena reSen

biti prezentovana kao alria, jednostruka arhitektura. Slika
ilustruje Sigma-delta modulator drugog reda reato kao

SC kolo pogodno za implementaciju u standardnoj GMO;

tehnologiji. Pojednostavljeni prikaz ima za cilj ddakSa
objasnjenja koja slede.

Posmatrajéi slike 3 i 5 moze se zaljili da je
najkompaktnije reSenje zamena svih Sest modulgdramm
kome prethode SH (Sample&Hold) kola i jedan 6 u 1
analogni multiplekser. ReSenje je ilustrovano nai 9, a
inspirisano sa [6, 7].

Svih Sest ulaza, tri za napone trofaznog naizénexgi
sistema ozn#enih sa VR, VS, VT i tri za odgovardgi struje,
dovode se do ulaza analognog multiplekseraduém kako
bi se zadrzala ista frekvencija semplovanja kao i u
originalnom kolu (slika 3) i odrzala konzistentosemena
semplovanja signala sa svih Sest kanala, neophjedacesti
SH kola. Svi analogni signali treba da budu uzogksa
istom frekvencijom koja u originalnom kolu iznosi
524288Hz. Vreme drzanja SH kola mora da traje dowol
dugo kako bi konverzija svih Sest signla bila m&guDa bi
se ovo ostvarilo neophodna je najmanje 6 put&ave
frekvencija taktovanja u SC kolu integratora. Odmo$reba
da iznosi priblizno 3.14MHz.

Digitalni filtri prihvataju odmerke sa izlaza sigruelta
modulatora frekvencijom od 524188Hz i oni se snjasta
odgovarajde registre. Na taj R je ostvarena
kompatabilnost prenosa podataka sa digitalnim deliqma.
Naime, ovaj degipa ne zahteva nikakve izmene.

Kako su poznate dinattie i frekvencijske karakteristike
ve¢ isprojektovanog opracionog pomvaa u SC kolu
integratora (GBW = 7.3MHz, Slew rate = ¥/ ... [8]),
predlozena arhitektura se depriblizava gornjoj granici
prihvatljivosti, tako da ne predstavlja zadovoljpva
reSenje. Drugim r8@ma verovatno bi zahtevala redizajn
samog operaciong pa@avaa.

Suprotno reSenje bi bilo da se multipleksiraju caina
kanala: jedan naponski, i drugi odgovaéajstrujni kroz
jedan sigma-delta modulator. Za na$ trofazni #hdmabile
neophodne tri takve strukture. U tomdgju bila bi potrebna
samo duplo véa frekvencija prekidanja SC kola u odnosu na
osnovnu frekvenciju uzorkovanja S$to iznosi pribtizn
1.05MHz. Sto se te dimankkih karakteristika operacionog
pojatavaa ovo reSenje je ispod kitie granice tako da
predstavlja izvodljivo reSenje. Matim ukupna uSteda u
povrSini je samo za 1/2 broja modulatora u odnosu n
originalno kolo. Pored toga, sukcesivno semplowardnosti
napona i odgovaraje struje u istom modulatoru
predstavljaju dve veline koje se, n&p&e zn&ajno razlikuju
usled razkitog dinamékog opsega u strujnom i naponskom
kanalu.

Trece reSenje za multipleksirani AD konvertor koji bi
ispunjavao projektne zahteve bilo bi da se uvede
multipleksiranje posebno naponskog i posebno sigujn
kanala. Takva arhitekuta bi zahtevala najmanje imEme
analgnom delu kola. Poznato je da se radi o dejuj&o
najosetljiviji na tolerancije namenski projektovani
komponenata usko vezanih za tehnologiju izradeyiiganog
kola (IC). Prakiino treba uvesti dva analogna multipleksera 3
u lito jedan za naponski, a drugi za strujni kaGaakva
arhitektura se uklapa u arhitekturu protoka sigpaistojéeg
reSenja prikazanog na slici 3. Na ovaj¢inastrujni i
naponski kanal ostaju odvojeni, tako da se izbegawhlem
konverzije razkitih dinaminih opsega signala u strujnom i
naponskom kanalu. Sta viSe, u pteju sa Sestokanalnim

Kultipeksiranjem ovde se zahteva relatinvno malecamje
5frekvencije prekidanja SC kola. U ovom &hju faktor

uvetanja je 3 Sto priblizno daje vrednost od 1.57MHz za
rekvenciju prekidanja SC kola. Ukupna povrSinasenjuje

za nesto viSe od 1/3 jer praitd ostaju samo dva sigma-delta
modulatora, jedan za naponski, a drugi za strigniak



Ono Sto se nande kao potencijanli problem prilikom
realizacje jeste generisanje frekvencije prekidaffga) 3
puta vée od frekvencije odmeravanijts € 524288Hz). Tako
dace se verovatno koristit 4 putaéeefrekvencija grekidanja
jer je faktor uvéanja u ovom skaju oblika sto je
neuopredivo lakeSe realizovati. U tomcslju fswje priblizno
2.1MHz Sto se i dalje uklapa u dinate karakteristike
preprojektovang operaciong p&gvasa.
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SI.7.Vremenski dijagram signala: Sel0-1- selektorkisaig
multipleksera, Phil-Phi2- takt signali prekidanj& Rola,
ADC-u.

Simulacije su potvrdile @&kivani n&in rada. Neki od
reprezentativnih talasnih oblika prikazani su ned&iim
slikama.

Slika 8 ilustruje reuzultate funkcionalne simujaci
analognog multipleksera 3 u 1. Slika 8.a. prikaztijeapona
za sve tri faze, dok slika 8.b prikazuje kompozisignal
dobijen sukcesivnim uzorkovanjem svih ulaznih napod

SI.5. Sigma-delta modulator drugog reda realizovan kao S@jemu se mogu primetiti delovi vrednosti odgovaédju

kolo pogodno za implementaciju u standardnoj CMOS
tehnologiji .
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Sl.6.Jedan sigma-delta modulator drugog reda sa Sest
multiplekisranih ulaza/izalza.

4. REZULTATI SIMULACIJE

Usvojeno reSenje
funkcionalnom nivou.

Prvo su generisani i potieni VHDL-AMS modeli

je verifikovano simulacijom na

ulaznih napona. Simga-delta modulator je piEuovakvim
signalom.

Nakon modulacije na izlazu kvantizera dobija segoka
bitova koja pristize u digitalni deo kola frekvejocn
524288kHz. Nakon razdvajanja u digitalnom mutiptaks
obavlja se digitalno filtriranje decimacionim filtm sa
faktorom decimacije 128. Kotiao, na izlazu filtara dobija se
19-bitna digitalna rekoja se smesta u odgovardjregistar i
kasnije igitava sa frekvencijom od 4096Hz Sto je i osnovna
frekvecnija takta rada digitalnog deipa.

S1.8.Rezultati simulacije dobijeni za analogi multipleBeu
1, a) Ulaz, b)lzlaz.

Na slici 9 prikazan je izlaz modulatora drugogaezh

jedan od konvertovanih napona nakon obrade brzom

jednostavnijih analognih blokova kao Sto su SH koldurijeovom trnsformacjom (FFT).

analogni multiplekser, kvantizer. Zatim su formiramodeli

ponasanja idealnog integratora u z-domenu i deota

funkcionalnost pojedinih blokova. Modeli blokovaisgnih u

VHDL-AMS jeziku verifikovani su primenom ADVanck
(ADMS) simulatora koji je sastavni deldentor Graphics
okruZenja za projektovanije.

Na slici 7 ilustrativno su prikazani talasni oblkoriS¢eni
za kontrolu rada SH kolaS&H) zajendno sa talasnim
oblicima takt signala kojim se obavalja prekidanjeSC
kolima (Phil-0 i selektrorskim signalima analognog
multipleksera $el1-Q

Tokom visokog nivo@hil, ulazni signal se pojavljuje na
kondenzatorima C11 i C12, dok se za vreme visokogama
Phi2, naelektrisnje nagomilano u prethodnoj fazi na €11
C12 prenosi na C21 i C22 (slika 5). Selektorskinkig

obezbduju da se na izlaz multipleksera odosno ulazu

modulatora nde odgovarajéi odmerak jednog od ulaznih
signala napona ili struje. Tokom trajanja visok@ponskog
nivoa naS&H; ulazni signali se uzorkuju, a pri niskim ,drze"
konstantnu vrednost na izlazu SH kola.

FFT izlaz modulatora drugog reda u naponskom kanalu
0 T T

SNAGA dB
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-120-
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SI.9.FFT izlaza modulatora drugog reda

U ovom sldaju uzet je u obzir i uticaj Sumova (KT/C,
dziter takta, Sum operacionog ptgaata). Potiskivanje
harmonika je umanjeno u odnosu na modele koji fmmaja
uticaj Suma ali je i dalje u prihvatljivim granicamZa



generisanje rezulatata prikazanih na slici 9, kenSje osetljivog strujnog kanala od magn presluSavanja iz
MATLAB programski paket. Modeli decmacionih filtaia naponskog kanala.

sigma-delta modulatora sa uticajem Sumava kreirgni
kombinacijom MATLAB skriptova i Simulink testbench
okruzenja.
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Rezultati prikazani u ovom radu ostvareni su uimkv
projekta TR 11007 g&iju realizaciju finansira Ministarstvo

nauke Republike Srbije u periodu 2008-2010.

Diskutovane su tri arhitekture pogodne za impletanju
multipleksiranog simga-delta AD konvertora u trofam

IMPEG ¢ipu. Sve one se oslanjaju na koegje SH kola LITERATURA

kako bi se ostvarilo sinhrono semplovanje svih nilaz
signala. Cilj je da se iskoristi 3to die broj ranije [1]
projektovanih i testiranih analnognih i digitalrtifokova. Da

bi se to postiglo neophodno je aktivirati SH kola
frekvencijom 524288Hz kako bi se dobio odgovatijaktor
semplovanja od 128. Ovaj zahtev moZe biti ispunijlesiiko

se frekvencija prekidanja u SC kolu sigma-delta ntatdra [2]
uveta onoliko puta koliko se povae i broj analognih ulaza
koje modulator treba da obradi. Wemje frekvencije
prekidanja otvara problem pouzdanog rada kerigg
operaciong pojgavaia u SC kolu integratora sa stanovista
dinamgkih i frekvencijskih karakteristika. [3]

Nakon fizike ralizacije ¢ekuje se daip pouzdano i
neprekidno radi u brojilu najmanje deset godinanfx tome
u procesu projektovanja ne treba insistirati nanigram
uslovima rada. Ukoliko kolo radi pri umerenim ustoa
pouzdanost mu se poiava. Vremenske preformanse[4]
operacionog pojmvaa su kljine za ostvarivanje visokih
frekvencija prekidanja u SC kolu integratora. U &mom
ishodu, ukoliko se funkconalnost i perforamnse dove
pitanje bolje je ,zrtvovati® deo porstora &gpu ukoliko se
time dobija robusnija i pouzdanija komponenta. [5]

Kako se u realizaciji modulatora koriste SC inggri,
uvetanje frekvencije prekidanja SC kola dalje ¢atina
dimenzije  kondenzatora. @ Naime za razliku od
konvencionalnih integratora u realizaciji sa opé&maien
pojatavatem kod SC integratora otpornik je zamenjen S(b]
kolom. Praktno ekvivalentna otpornost SC kola je
srazmernaRek~1/fswCgde jefsw frekvencija prekidanja, a
Cs vrednost kapacitivnhosti kondenzatora u SC kolukd<hi
se zadrzala ista ekvivalenta otpornost kao i uimalgom [7]
kolu, prilikom poveéanja fsw mora se smanijiti vrednost
kondezatoreCs To prakiEno zn&i da ukoliko sefsw uveta
N puta, dimenzijuCs kondenzatora treba smanjiputa . Sa [8]
druge strane pofanje integratora je~Cs/Cf gde je Cf
vrednost kondenzatora u povratoj sprezi operacionog
pojaavata. Tako, da bi se zadrzalo isto p@iaje, mora se
umanijiti i vrednost kapacitivhosiCf. Dobro je da u oba
slutaja treba smanijiti vrednost kondenzatora u SC kstto,
dovodi do dodatne uStede u povr&iigia. Sréom ove izmene
se mogu izvesti realtivno jednostavnim izmenamajautu
pomentih kondezatora. Naime svaki od kondenzato&Cu
kolu je posebo projektovan kao uparena strukturaleguta
samog SC integratora 5to zadovoljava osnovni zdéese u
novom projektu koriste vepojektovane makrdéelije.

Postoje€i, projektovan i testiran operacioni pdgva ima
odgovarajdi propusni opeg (GBW) i slew rate.
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Abstract — This paper describes three architectures fotimul
channel sigma-delta ADC IC design. The proposedtisol is
aimed for the front-end of a three-phase integragieder
meter. The pervious version of the power meteroishé
redesigned by substituting six ADCs with two: ornar f
converting currents and another for convertingagss in the
three-phase power system. Therefore one pair dbgrsato-
1 multiplexers precedes ADCs. Discussion of adwgagand
drawbacks of the proposed solutions is illustrateg
simulations using ADMS simulator that is a parthéntor
Ovi Graphics design kit. For elaboration of simulatresult and

frekvenciuju prekidanja SC kola.

some of the test benchs are implemented using MAA4 A

Simulink environment

Kon&no, izabrano resenje je bazirano na primeni dva AD
konvertora sa 3 u 1 multiplekserima na ulazu. Jegakoristi
za konverziju tri napona, a drugi za konverziju @dayajifih
struja. Ovakva arihtektura uklapa se « wstvaren koncept
odvajanja strujnog i naponskog kanala u cilju zasti
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