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Sadrzaj — Analiziran je uticaj promene temperature na rad
integrisanog  meraca  potrosnje  elektricne  energije.
Zakljuceno je da se uticaj temperature moze prikazati u tri
temperaturska opsega. Da bi se detektovale granice ovih
opsega projektovan je jednostavni temperaturski senzor koji
je sastavni deo Integrisanog Meraca Potrosnje Elektricne
Energije. Na osnovu informacije o temperaturi dobijenih iz
senzora, selektuju se vrednosti kalibracioni koeficijenti koji
se koriste prilikom izracunavanja parametara elektricne
energije. Kolo je realizovano u CMOS 0.35um tehnologiji
koriséenjem alata iz Cadence paketa za projektovanje
integrisanih kola.

1. UVOD

Promena temperature ne sme da utice na ta¢nost merenja
potro$nje elektri¢ne energije komercijalnim brojilima. Da bi
se obezbedila standardna tacnost pri  razlicitim
temperaturskim uslovima, brojila se testiraju u Sirokom
temperaturskom opsegu od -40°C do 85°C. S druge strane, da
bi se osigurao ovakav temperaturski opseg, postoji obaveza
da se brojila instaliraju u zatvorenim prostorijama. Navedeni
uslovi specificirani su za klasicna elektromehanicka brojila.
Prelaskom na elektronska brojila koja su zasnovana na
primeni integrisanih kola, dobila se veca tacnost merenja ali
je problem osetljivosti rezultata merenja na promene
temperature ostao. Naime, poznato je da fizicke osobine
poluprovodnika znacajno zavise od temperature.

Kada se govori o promenama temperaturskih uslova rada
brojila, treba razmotriti njihove uzroke. Brojila rade u vrlo
ustaljenom rezimu. Najcesée ,,grube” promene rezima rada
vezane su za nagle promene struja, koje u najgorem slucaju
iznose od 0-100A po fazi. Sa stanovista integrisanog kola to
zna¢i da ¢e se na ulazu u strujne kanale desiti promena
napona koja je ekvivalent struji (na izlazu strujnog trafoa) u
opsegu od 0-125mV. Ovo praktiéno znaé¢i da ne postoje
uslovi koji bi doveli do samozagrevanja ¢ipa u normalnom
radnom rezimu. Zato se moze re¢i da su promene temperature
koje zahtevaju korekciju rezultata merenja vezane,
prevashodno, za promenu temperature ambijenta. U
instaliranim brojilima na ovom podneblju, realno se oc¢ekuju
razli¢iti temperaturski uslovi rada vezani za godiSnje doba.
Prakti¢no to znaci da se ekstremni temperaturski uslovi rada
mogu ocekivati danju u tri letnja meseca, odnosno nocu u tri
zimska meseca. Shodno tome, realno je ocekivati da potreba
za promenom kalibracionih parametara nece biti Cesta,
odnosno javi¢e se par puta u toku dana u odredenom dobu
godine. Opste posmatrano, promena temperature utice na rad
samog integrisanog kola za merenje energije, ali i na ostale
parametre elemenata brojila Cije se vrednosti menjaju u
zavisnosti od promene temperature.

U narednom odeljku posmatrace se uticaj temperature na
rad samog integrisanog kola. Ovi uticaji zvace se interni
temperaturski efekti. Treéi odeljak posveéen je analizi uticaja
temperature na parametre ostalih elemenata brojila Ccija
varijacija dovodi do odstupanja rezultata ocitavanja energije
prouzrokovanog promenom radne temperature. Ovi uticaji
zvace se eksterni temperaturski efekti. U Cetvrtom odeljku dat

je primer korekcije uticaja temperaturskih efekata na
frekvenciju kristala kvarca. Elektricna Sema temperaturskog
senzora prikazana je u petom poglavlju a zakljucak je dat u
Sestom poglavlju.

2. INTERNI TEMPERATURSKI EFEKTI

Osnovna uloga integrisanog meraca potrosnje elektricne
energije (IMPEG) je merenje parametara elektricne energije.
Na osnovu trenutnih vrednosti struje i napona koje se
dobijaju na izlazu iz digitalnih filtara, DSP svake sekunde
racuna efektivnu vrednost struje Irys, efektivhu vrednost
napona Vpys, aktivnu snagu P, reaktivnu snagu Q, prividnu
snagu U, faktor snage cos(p) i vrednost trenutne frekvencije
signala energetske mreze[1, 2]. Na osnovu vrednosti aktivne i
reaktivne snage, kolo generise impulse za svaki Wh izmerene
energije. Impulsi inkrementiraju registre DSP-a u kojima se
belezi aktivna i reaktivna (potroSena ili generisana) energija.

Uticaj promene temperature treba posmatrati sa dva
aspekta. Jedan se odnosi na uticaj temperature na rezultat
izraGunavanja, a drugi na uticaj temperature na tacnost
merenja. Imaju¢i u vidu da su izraCunavanja zasnovana na
primeni dobro poznatih 1 verifikovanih algoritama i
hardverski realizovanih mnoza¢a 1 sabirada, promena
temperature moze da utie na brzinu izracunavanja, dok je
uticaj na taCnost operacija zanemariv. Pri tome, treba imati u
vidu da je vremenski prozor u okviru koga se obavljaju sve
operacije po svakoj od tri faze dovoljno Sirok i moze da
kompenzuje odstupanja u kasnjenju racunskih operacija. Sta
viSe, sve operacije su sinhronizovane sa taktom od SMHz
koji je daleko ispod granice koju postavlja tehnologija u kojoj
se planira realizacija prototipa (CMOS 0.35um AMIS
C035M-D), a koja iznosi 250MHz. Vazno je podsetiti da
rezultat izraCunavanja energije zavisi od ta¢nog definisanja
vremenskog intervala u kome se integrali trenutna snaga. S
obzirom da frekvencija oscilovanja kristala kvarca zavisi od
temperature, njegov uticaj na ocitavanje energije nije
zanemariv. Taj efekat vezan je za kristal kvarca a ne za sam
¢ip, pa ¢e o njemu biti re¢i u narednom odeljku.

Imajuéi ovo u vidu, jasno je da osnovni uzrok greSaka
usled promene temperature treba traziti u analognom delu
kola u kome se mere trenutne vrednosti napona i struja.
Najkritiéniji deo od koga zavisi konzistentnost izlaza AD-
konvertora predstavlja referentni napon na izlazu DA
konvertora u okviru XA modulatora koji je sastavni deo AD
konvertora. Zbog toga se posebno pazljivo projektuje izvor
referentnog napona na ¢ipu, sa ciljem da bude §to stabilnijina
promene temperature. Zato se za njegovu realizaciju koristi
bandgap arhitektura [3].

U integrisanim kolima tipa IMPEG koristi se izvor
referentnog napona prikazan na Sl. 1. Osnovni princip rada
ovog kola zasnovan je na poniStavanju temperaturskog

koeficijenta napona na izlazu [4]. Naime, vrednost
referentnog napona na izlazu definisana je sledecom
jednacinom:

Vour =Vees +1- Ry, (1)

EL3.3-1-4



Struja [ dobija se iz izvora u kome je struja
proporcionalna apsolutnoj temperaturi (proportional to
absolute temperature - PTAT). Izvor ¢ine tranzistori Q1, Q2,
M3, M4, M5 i otpornik R1. Kroz tranzistor M5 proti¢e PTAT
struja ¢ija je vrednost definisana izrazom:

1=y /R)In(n)=—*—(n(n)- T . 2
‘I‘Rl

gde n predstavlja odnos povrsina tranzistora Q2 i Q1, a Vr je
naponski ekvivalent temperature (Vr = k7/q), k Bolcmanova
konstanta, g koli¢ina naelektrisanja elektrona i T apsloutna
temperatura.
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Slika 1. Elektricna Sema bandgap izvora referentnog
napona u kolima IMPEG

Podesavanjem vrednosti elemenata kola (R1, R2 i
povrsina tranzistora Q2 i QI1=Q3) moguce je projektovati
kolo koje ¢e pri nominalnoj temperaturi imati nulti
temperaturski koeficijent.

U kolu IMPEG postignuta je trazena temperaturska
stabilnost kao §to pokazuje Sl. 2. Medutim, treba napomenuti
da vrednost referentnog napona znacajno =zavisi od
parametara procesa izrade integrisanih kola. Korner analiza
za 16 grani¢nih vrednosti parametara procesa pokazala je da
se vrednost temperaturske osetljivosti kre¢e u granicama od 5
do 580 ppm/°C.
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Slika 2. Temeraturska stabilnost izvora referentnog
napona u kolima IMPEG

3. EKSTERNI TEMPERATURSKI EFEKTI

Promena temperature u opsegu od -40 °C do 80°C dovodi
do promene parametara i ostalih, eksternih (van Ccipa)
elemenata brojila. Pre svega re¢ je o senzorima mreznog
napona i struje, kao i elementima filtara. Na primer, tipicno
odstupanje struje konvertovane u napon pomocu kalema
Rogovskog iznosi +10 ppm/°C [5]. Pored toga, poznato je da
temperaturski koeficient kondenzatora klase 1 iznosi do £30
ppm/°C dok za klasu 2 dostizZe i +15%/ °C [6]. Odstupanja u
vrednostima parametara ovih i ostalih komponenata uticu na
promenu pojacanja, faze i ofseta ulaznih signala.

Vazno je napomenuti da se u elektronska brojila
standardno ugraduje opcija digitalne kalibracije, tako da se
odstupanja usled promene temperature mogu kompenzovati
promenom kalibracionih parametara.

Tacnost odredivanja vremenskog intervala u kome se
izraCunava energija ima znacajnu ulogu u izraCunavanje
energije. Zato je od izuzetnog znacaja da se utvrdi uticaj
temperature na frekvenciju kristala kvarca koji definiSe
frekvenciju takta. Informacija o tome daje se kroz kataloske
podatke o kristalu. Na Sl. 3 prikazana je tipicna zavisnost
frekvencije od temperature oscilatora baziranog na kvarcu
nominalne frekvencije 32768Hz, [7].
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Slika 3. Tipicna temperaturska zavisnost frekvencije
kvarcnog oscilatora (preuzeto iz [7])

Kako se primecuje, na granicama temperaturskog opsega
odstupanje premasuje 11ppm/°C. Ovo prakti¢no znadi da ¢e
na kraju dana greska biti veca od 1s, §to se ne moze tolerisati
jer se vremenom greska nagomilava.

4. PRIMER KOREKCIJE
EFEKATA

Ucestalost promene kalibracionih parametara tokom rada
brojila, zavisi od izbora Zeljene tacnosti merenja. Teoretski
posmatrano, moguce je da se definiSe tablica korekcionih
parametara sa rezolucijom od m stepeni celzijusa. Pri tome m
moze imati bilo koju pozitivnu vrednost.

TEMPERATURSKIH

Ekstremna vrednost m > 100 °C podrazumeva da
korekcije nema, odnosno da ¢e se javiti za temperature ispod
=73 °C i iznad 127 °C (nominalna temperatura je 27 °C).
Ovakav slu¢aj imao je tehnicko opravdanje kod
elektromehanickih brojila kod kojih su greske ocitavanja u
zimskim i letnjim mesecima suprotnog karaktera. Zato se
moglo dozvoliti da se, prose¢no u toku godine, potiru. To bi
znacilo da u zimskim mesecima budu na ,,Stetu® distributera,
a u letnjim na Stetu potroSaca. Medutim, to se ne moze
primeniti kod elektronskih brojila. Naravno, da bi se dobila
kompletna slika, potrebno je uzeti u obzir kombinaciju
internih i eksternih efekata senzora napona i struje.

Druga ekstremna vrednost jeste m < 1 °C. Tada bi trebalo
generisati korekcione parametre u celom temperaturskom
opsegu sa korakom od 1 °C, $to je skoro besmisleno.
Istovremeno to bi impliciralo ugradnju senzora temperature
koji ¢e davati informaciju o trenutnoj vrednosti temperature



sa rezolucijom 1°C. Senzor moZe biti na samom ¢ipu ili van
njega.

Ovakvo reSenje ima smisla ukoliko se definiSu
koeficijenti aproksimacione funkcije za kompenzaciju
temperaturske zavisnosti i primenjeno je na ¢ipu 71M6513
proizvodata TERIDIAN  Semiconductor Corp. [8].
Funkcionalna blok Sema ulaznog dela ovog ¢ipa prikazana je
na Sl. 4.
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Slika 4. Funkcionalna blok sema ulaznog dela kola
7IM6513 (preuzeto iz [8])

Izlaz iz temperaturskog senzora, A, vodi se, preko
multipleksera B, na ulaz jedinstvenog AD-konvertora, C.

Temperatura se konstantno prati, a u ugradenom
mikroprocesorskom bloku izratunava se i koriguje
odstupanje nastalo zbog drifta frekvencije usled promene
temperature. Graficka interpretacija uvedene korekcije data je
na SL. 5.
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Slika 5. Kompenzacija odstupanja frekvencije kristala u
kolu 7IM6513 (preuzeto iz [8])

Sve prikazane zavisnosti od temperature na slikama 2, 3
i 5 ukazuju da je za primenu u brojilima opravdano da se
definiSu tri temperaturska opsega. Jedan bi se odnosio na
nominalni opseg (recimo -5°C do +35°C), dok bi druga dva
definisala ekstremno niske i visoke temperature. Odatle
proistice da se umesto preciznog senzora temperature moze
koristiti indikator temperaturskog opsega.

5. INTEGRISANI TEMPERATURSKI SENZOR

Kao §to je ranije naglaseno, za precizno racunanje
parametara elektri¢ne energije veoma je vazno uzeti u obzir
promenu karakteristika pojedinih elemenata sa promenom
temperature. Na osnovu informacije o temperaturi odreduju
se koeficijenti za kompenzaciju vrednosti parametara
elektricne energije koji su dobijeni raCunanjem.

Prenosna funkcija temperaturskog senzora, tj. zavisnost
napona od temperature, mora biti linearna.

Zavisnost izlaznog napona od temperature Vrygyp
definisana je izrazom:

Vignp = (GAIN * Tempc)+ Ofset , 3)

gde Ofset predstavlja vrednost napona Vrgyp na temperaturi
od 0°C , dok je pojacanje (GAIN) jednako vrednosti promene
napona Vygyp pri promeni temperature za 1°C. Na osnovu

navedenih vrednosti moZze se izraunati vrednost temperature
kao:

Temp, = (Vygyp — Ofset )| GAIN 4)

Sva raspoloziva reSenja za senzor temperature na Cipu
realizovanom u CMOS tehnologiji zasnovana su na
temperaturskoj nestabilnosti pn spoja. Analiza je pokazala da
je najjednostavnije, bez zrtvovanja kvaliteta, da se iskoristi
deo kola kojim se definiSe temperaturski stabilan referentni
napon za AD konvertor u band-gap bloku sa Sl. 1. Predlozena
modifikacija sastoji se u preslikavanju PTAT struje preko
strujnog ogledala u paralelnu granu u kojoj je vezan otpornik
(R3). Pad napona na njemu proporcionalan je promeni
temperature.

Predlozena modifikacija prikazana je na Sl. 6. Uz
minimalnu modifikaciju postojece elektricne Seme (Bandgap
kola) dobija se temperaturski senzor koji karakteriSe veoma
linearna zavisnost napona od temperature.
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Slika 6. Elektricna Sema temperaturskog senzora u kolima
IMPEG

Otpornik R3 realizovan je u polisilicijumu tako da ga
karakteri$e temperaturska zavisnost definisana izrazom (5):

R3(T) = R3(TR)[1 + @rcri (T = Tr) + rcra (T = Tr)*1, (5)
gde R3 (Ty) predstavlja otpornost na nominalnoj temperaturi
Ty, dok su arcg; 1 arcr, temperaturski koeficijenti prvog i
drugog reda, cije su vrednosti za koris¢enu CMOS
tehnologiju azcg;, = 8107 [K'] i arcr> = 5-107[K?]. Analiza
pokazuje da se u temperaturskom opsegu -55 °C - 125°C
otpornost R3 gotovo linearno menja sa temperaturom u
prihvatljivim granicama od +6%.

Verifikacija predlozenog reSenja obavljena je uz primenu
Cadence  ®Spectre  simulatora tako da  obuhvata
temperaturske zavisnosti svih elemenata sa Sl. 6, ukljucujuci
i zavisnost R3(7) shodno izrazu (5). Kao rezultat dobijena je
prenosna karakteristika prikazana na SL.7.

Vrednosti parametara Ofset i GAIN ovog temperaturskog
senzora odreduju se na osnovu dobijene prenosne funkcije.
Konkretno u sluaju sa Sl 7 Ofsetr=84.99mV dok je
GAIN=0.314mV/C. Ove veli¢ine skladiste se u
odgovaraju¢im registrima mikrokontrolera. Mikrokontroler
na osnovu vrednosti Vrzgyp, Ofset 1 GAIN, primenom izraza
(4) izraunava trenutnu temperaturu. Na osnovu nje odreduju



se koeficijenti za kompenzaciju vrednosti
elektricne energije koji su dobijeni racunanjem.
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Slika 7. Prenosna karakteristika realizovanog
temperaturskog senzora

Lejaut senzora temperature na Cipu uraden je u programu
Virtuoso, koji je sastavni deo Cadence paketa za
projektovanje analognih integrisanih kola. Kolo je
projektovano u CMOS tehnologiji AMIS 0.35um CO35M-A
SM/2P/HR. Povrsina dobijenog lejauta je zadrzala dimenzije
postojeeg bandgap kola (181um * 174.8um). Slika 8
ilustruje lejaut prosirenog bandgap kola. S obzirom da su
dodatni elementi M6 i R3 uklopljeni u neiskori$¢eni prostor
postojeceg bloka, ocigledno je da nisu uticali na povecanje
povrsine celog Cipa.

Slika 8. Lejaut kola temperaturskog senzora

6. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran uticaj promene temperature na rad
integrisanog meraca potrosnje elektricne energije, IMPEG.
Ustanovljeno je da dominantni uticaj na ponasanje kola ima
temperatura ambijenta, a da se uticaj samozagrevanja moze
zanemariti. Odatle proistie da je razlika izmedu temperature
na Cipu i1 temerature ambijenta konstantna. Takode je
analiziran uticaj promene temperature na ostale komponente
elektronskog brojila. Zaklju¢eno je da se merenjem
temperature na c¢ipu mogu dovoljno ta¢no definisati
temperaturski opsezi u okviru kojih treba korigovati
kalibracione parametre da bi se zadrzala Zeljena tacnost
merenja utroSene/predate elektri¢ne energije.

Predlozeno je originalno resSenje za merenje temperature
na Cipu koje se zasniva na modifikaciji postojeceg izvora

referentnog napona (band-gap). Kompakcijom elemenata u
okviru bloka izvora referntnog napona, lejaut integrisanog
senzora temperature na ¢ipu IMPEG uklopljen je u povrsnu
postoje¢eg bandgap kola. Tako je kolo temperaturskog
senzora projektovano da radi u sastavu IMPEG c¢ipa ono se
moze realizovati i koristiti kao posebno jezgro (IP core) u
drugim Integrisanim kolima. Na ovaj nacin povecavaju se
mogucénosti primene ovog senzora a samim tim i znacaj
njegove realizacije.
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Abstract - Analysis given in this paper considers effects of
ambient temperature change on solid-state power meter
reading. An original modification of band-gap voltage
reference embedded in integrated power-meter allows
discretion of temperature range that requires different values
for compensation of parameters needed for measurement of
energy consumption.The circuit is realized in CMOS 0.35um
technology, using Cadence design tools.
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