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ТНЕ FAST PARALLEL DIGIТ AL W АТТМЕТЕR 
if 

V. Vujicic, S. Milovancev, 1. Zupunski• 

Kratak saddaj: И radu је opisana konslrukcija јсdпс v.1Гi/wtc adicionog A/D konvcrtora, tzv. п:ziduaillog АЛЈ 
konvcrtoгa i sa пjim sprcgrюtog п:zidualnog mnolaёa/akumulatora, koJi цjrdno ёinc slrUkturu visck;шaillog 

digitaillog vatmctra vrlo vclikc Ьrzillc i vclikc jcdJюsl1lvnosti i pouzdшюsti. Napгavljcn је simulacioni modcl и 
prvvcru idcjc i prvtotip digitalnog dcla. ОЬа su potvrdili и radu navcdcnc visokc pcrfoлnansc ovc slгUkturc. 
Prik;rzaпajc mogucлost primcnc и us/ovima izoЫiёcnih sigпala, i!iji naji!c!Ci uzrok su urcdaji encrgctskc clcktronikc. 

Klju~nc re~i: АЛЈ konvertor, vatmctar, п:ziduafna шitmctika 

Abstract: А rezidual multichanncl adding A/D convcrtcr coupfcd wit/1 rczidual multiplicr/accumulator is dcscrЊcd. 
Thcsc two makc а slrUctuп: of а high spccd, VCJY simplc ш1d rcafiaЫc multichanncl digital wattmctcr. А 
corтesponding simulatioJJ modc/ and thc prvtotypc of t11c digital part аге also madc iJJ ordcr to confJЛD calculatcd 
high pcrfoпnanccs. Rcsиlts wсп: satislicd. Т!ЈСу аге givcrJ iп t/Jc рарсг too. 

Кеу words: АЛЈ Convcrter, Wattmetcr, Rezidual Aritlunctics 

1. UVOD 

Poeev§i od Turgela [1] i nastavljajuci sa Stenbakenoш [2] digitalna sempling metoda је polako ali 
sigumo zauzimala dominantnu poziciju u merenjin1a snage i energije. Nelineama i nesinletriena optereeenja 
[3] dalje poveeavaju zallteve u pogledu tacnosti i dinamike koji se postavljaju pred uredaje za merenja na 
distributivnoj mreli - tj. vatmetre, brojila, aшpem1etre i voltшetre. Upravljanje potro§njom (Load 
Management) podrazumeva mnogo raznovrsnih шercnja па mre:!.i, ali pre svega sinlultana merenja u mnogo 
memih taCaka i tokom dugog perioda vremcna. 

Vatшetar је ро prirodi vi§ekanalni urcdaj раје logicпa ргi.шепа paralelпog adicioпog (adding) A/D 
koпvertora. Ovakav koпvertor је predstavljen u [4 Ј i utvrdeno је da оп sa visokom tacпo§cu ш о :!.е da meri 
signalc па rcalпoj шrc:!.i i do 400 kanala istovrcшeпo. 

Priшena vi§ekanalпog paralcl.нog adicioпog (adding) A/D konvertora је postavila novi problem -
proЬlem sinlultane obrade velike kolicine izmerenih podataka dobljeni11 ad A/D konvertora u istom trenutku. 

Aktivna snaga u jednoj periodi mrcwog napona је data sa: 

Ј N 
Р=- LU,·i, 

N i=l 

gde su: Р - aktivna snaga 

(1) 

• Vladimir Vujcic, SloЬodan Мilovanccv, Ivica 2upunski, Fakulteta telшickih nauka,DQaitcja OЬradovica 6 Novoi 
Sad, 
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ll;, i; - i-ti odmcrci паропа i struje 

N- broj odmeraka u јеdпој pcriodi. 
U standardпim rekпjima izraz (1) sracuпava ili mik.roprocesor, za male brzine i/ili mali broj kanala, 

ili DSP, za velike brziпe i/ili velik broj kuпalu. Savrcmcпi DSP ima пckoliko milioпa tranzistora i vcoma је 
slozeп uredaj cija cena postaje prihvatljiva tek ako sc proizvcdc u оgrопшој scriji. Isto tako, specijalпe mcre 
moraju Ьiti preduzetc da uredaj takve slozcпosti pouzdaпo radi. 

U rescnju opisanom u ovom rudu, izruz (Ј) srucuпava роsеЬпо programiran PLD koji irпa nekoliko 
desetiпa hiljada tranzistora i koji је ostvarljiv u nckoliko komercijal.пil1 PLD familija. SloZ.Cnost је, dakle, 
oko 100 puta mапја, brziпa је veca nckoliko puta, а takode је veca i pouzdaпost u radu. Posebnu predпost 
prcdstavlja korisceпjc rczidualпc aritmctikc koju, s јсdпс stпшс, climi.пise proЬlcm propagucije prcnosa 
(carry propagutioп proЬlcm) ciпle znacajno povccuva brzi.пu, i, s druge straпe, znacajno pojednostavljuje 
konstrukciju same aritmeticke jcdi.пice, kao sto се u radu Ьili pokazano. 

Realizaciju brшg i paralelпog vatmctru је u znucajпoj mcri pomoglo postojanje paralclпog 

adicioпog A/D konvertora prikazaпog па PES Wiпter Mectiлg-u 1995. od strane istih autora. U radu је 
pokazaпo kako se od oЬicnog paralelпog adicionog A/D koпvcrtora koji radi u proi.zvoljnom poпdcrisanom 
brojnom sistemu, nюze doЬiti odgovarajuCi paralclлi rczidualлi adicioпi A/D konvertor. 

U radu su razmatraпi i aspckti primcnc ovakvog urcdaja u uslovi.шa izoЬliccnil1 talasnil1 oЬlika 
napona i struje. NajcesCi izvor o'<i11 пcsiлusoidulпosti su urcdaji energctskc elektronikc, pu se u ovoj oЬ!asti 
predvida jedan od 7Jшcajnijiћ aplikacija vatmctra. 

2. OPIS UREDAJA 

U ovom radu је predstavljen bгzi paralclпi digitaJ.пi vutlнetar, koji u potpunosti koristi prednosti 
povezivanja A/D konveгzije i sa njom uskladeпc Ьгzс obradc sigпulu. Prcdstavljeпa је poboljsaпa vcrzija 
A/D konvcrtora, koja koristi reziduauш aritmctiku - paralelпi rezidualпi adicioni A/D konvertor, а sa njirп i 
novo resenje mnofuca/akunшlatora па bazi iste aritmctike - rezidualпi mnofuc/akumulator. Primenom 
jeftiпog mik.roprocesora i tehпologije PLD dobijc11a је zмat11o jcdпostavnija konstrukcija sa veoma 
elasticnim perfom1ansaшa . 

2.1 Blok sema 

Na slici !. је prikazana Ьlok: scmaЪгzog paralcl.лog digitalпog vutmctra. 

V I ~EKANALNI 
ADICIONI 

A/D 
KONV~RTOR 

magistrala 
podataka 

magistrala 
BRZI podataka 1 

VISEKANALNI 
r-----,; MNOZЛC/ -----у 

ЛKUMULЛTO 

R 

magistrala 
~rlrPC:.;:\ 

INDU­
STRIJSКI 

MIKRO­
KONTROLER 

Slika Ј. Blok scma brzog paralelnog digitalnog vatmetra 
Na semi nisu prikazaпi dctalji vezaпi za koпdicioniraпje ulaza: пaponski razdelпici, santovi i 

i.пstrumeпtacioni pojacavaci za ројасапјс aпalogвil1 sigпala srazшcшil1 strujama. Vcktori lf i l su пaponi 
proporcioпalпi vredпostirпa ulazпill nарова i struja u роsшаtгавош trcпulku . 

2.2 Visekanalni adicioni A/D konvertor 



U literaturi [4] је opisan A/D koпvcrtor koji sc па пасiп prikazan па slici broj 2. шоfе preurediti da 
radi kao vi~ekanalni . 

Za jednick:i k:ra ј 
(plivajuci) 

Zajcdnicki 
deo 

Up/Down brojac l 

Up/Down brojac 2 

S/ika 2. Vi!ckanalлi adicioпi A/D koпvcnor 

Ako se uшesto svakog up/down brojaca u poпdcris:шoш Ьrој1юш sistemu (obitno binarnoш, 
oktalnoщ, hcksadcciшalпoш ili dссiшаlпощ) stavi skup up-dowп brojaea koji brojc ро uzajamno prostim 
nюdulima а 1 , а2 , ••• • ,а", doЬija se struktura k:ю па slici 3. koju паziv:шю paralclni rezidualni A!D konvcrtor 
cijijc brojпi opscg О= а1 , а2, •• •• ,а" . 

2.3. Vrlo brzi rczidualni mnoZ<lc/akumulator 
N 

U izrazu ( 1) za izlncrcпu sпagu u digitalпoщ saшpliпg vatшctru suщu proizvoda L и1 • i1 
i=l 

sracunava vr1o Ьг.d rczidualni шnofuc/akuшulator. Izraz sc sro~cuш1va potpuno paralelno za svaku rezidualnu 
cifru (щoduo ). Оп sc sastoji iz dve opcracijc: 

а) шnofenjc 

Ь) saЬiranjc 

Op~ti oЬ\ik tabc\c za шпоfепје ро nюdulu а; је: 

ТаЬс/а /. Opsti oЬ/ik tаЬс/с rcz.iduahюg пшойспја zo. osrюvu а; 

о 1 2 .. ... а;-/ 

о о о о ..... о 

1 о 1 2 ..... ·· а;-1 
2 о 2 4 .... . (2а, - .2).,.~ 
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Slika З. Paralclni гczidualпi A/D kопvегtог 

Tabcla 2. Tabcla гezidualnog mпoienja 
za гezidualnu osnovu 5 

4 
о 

4 

Up/Down 
Brojac 1 
ро mod а 1 

Up/Down 
Brojac М 
ро mod а 1 

Up/Down 
Brojac М 
ро mod а2 

н 
=> 



2 о 2 4 1 1 3 1 
3 о 3 1 4 1 2 1 
4 о 4 3 2 1 1 Ј 

Мnol.ac ро modulu 5 (ili ро bilo kom drugom nюdulu) пюzе da sc realizujc: 

а) prcko tabcle u l~OM-u (ili RAM-u) 
Ь) prcko standardnih aritmeticko-logickil! clcшctшta, 
с) prcko koшblдacionill mrcfu. 

Кошраktпа rcknja bazir.ma па јеdпој idcji realizacijc su а) i с) dok је Ь) koшproшisna varijanta. 

Fizicki пајvесе bгzinc izvodcпja opcracija se postizu sa с), zatim sa а) i najzad sa Ь). 

Adn:sna magisuala Мagistrnla podataka 

А 

в 

с 
FPI 
FP2 

ROM FРЗ 
D 

R 

Е 

F 

Slika 4. Rс§спјс а) 

Analiticki izrazi za izlaznc futtkcijc nшofuca ро шodulu 5 su: 

FP! = A·D + B·C·F + C·E·F + B·C·D + A·E·F + B·C ·E ·F + B·C·E ·F 

FP2= B·D+A·E+B·C·E+B·E·F 

FРЗ = B·C·D + A·E·F+B·C·E·F+B·C·E·F 

Izrazi za ostale osnove i opcracije iшaju slicпu Гоnнu, а prostor пс dozvoljava da se sve пavcdu . 

2.4. Dekodcr rczultata 

Da Ьi se moglo izvtiiti deljcпje sa N ( iz izraza (\)), potrebno је sadrl.aj rezidualnog 
mnol.aCa/akumulatora prevesti u ponderisani brojtli sistcш i za to se koristi Kineska teorema ostataka koju 
realizuje ili mikroprocesor Ш ugradcni hardverski proccsor. 

З. ANALIZA PERFORMANSI 
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а 1 = 5 
а8 = 19 

U sinшliranoш vatшetru sи иsvojene slcdcce Ьrојпс osпove: 
а2 = 7 а3 = 8 а., = 9 а5 = 11 а6 = 13 а7 = 17 

i а9 = 23. 

Brojni opseg: О = ± 1 338 557 220. 

Na иsvојспош PLD, sa clockoш od 50 MHz је vrcшc potrebпo za јсdпо шnozenje i akиnшlacijи 
pribliZno 80 ns. Postigпиta bгljna rezidual.пog пшоzаса/аkшпи lаtоrа је, daklc, 12.500.000 
operacjja/sekиndj. 

Paralelnj rezjdualni A/D konvertor је sinшliratJ kao ~estokatшlпi, sa tri strujпa i tri паропskа kanala, 
а radjo је na optirnalnom sampling rate-u od 10 kHz, [4], ~to је za takt od 12,5 MHz na A/D konvertoru 
maCilo pribliZno !0-Ьitnи rezolиciju. Na 50 Hz иccstatюstj ulazпil1 sigпala bilo је 200 tacaka ро periodj ~to 
је maCilo da је brojni opseg О jskorj~cen sa priЬliZпo 4%. Usvojen је jeftiJ1 indиstrijski шikrokontrolcr koji 
је jedno dekodovanjc obavljao za oko 700 ~. tako da је и toku jedne pcriode mogao da dekoduje oko 28 
akumulatora, ~to predstavlja broj monofamila mcmila mesta и kojin1a иredaj sirnиltano moze da meri snagи. 
PostojeCi uredaj је vremenski, stoga, Ьiо iskori~ccn sa 21%. 

Kako vatmetar za obradи korjstj rezjdиalпи, dakle, ссlоЬrојпи aritшctikи, tacnost zavisi samo od 
oblika sjgnala i tacnostj A/D konvertora. Tacnost adicjoпog A/D koпvertora и opstcш slисаји zavisj samo 
od periode testerastog napona Т,, kako је to иtvrdcпo и radи [4] ј она је jzabrana tako da irna donjи granjcnи 
optirnalпи vrednost od !ОО~- Postigпиta tacnost se poklapala sa 0110111 и [4]. 

А 
500 

400 

зоо 

200 

100 

о 

-100 

-200 

-300 

-400 

-500 

Slika 5 Talasпi oЫik tesl sigпala stгuje 

Vec sa jedпostavnjm indиstrjjskiш mikrokoпtrolerom шоgисе је шeriti sa 10-Ьitnom 

rezolиcjjom. 

4. DISKUSIJ А 

U radи је detaljno opjsana konstrukcija vrlo brzog paralelnog vatшetra. Realizovan је dvokanalпj 
prototip rezidиalпog mnoZзCa/akumиlatora па kome su potvrdeпe sve glavne perfom1anse. Ako se na оЬа 
иlaza rezidиalпog nшofuca akunшlatora dovedc jsti sjgпal, опdа se paralelпo mere RMS vrednosti napona i 

N 

struje. Sabiranjem dekodovanila L и,· i, (Ьеz deljeпja sa N) и poпderisanom brojnom sistemи, paralelno 
i=l 

se meri energija, odпosno, doЬija se para\elno brojj\o. 
Vee sa jednostavnin1 indиs1rijskin1 mikrokoпtrolcroш пюgисе је meritj sa 10-Ьit-nom rezolиcjjoш 

na 28 kana\a snagи ј encrgjjи, odnosno RMS vrcdпosti парова i struja. 



~------------------------------~---------------------------

Sa staпoviSla brojnog opsega rczolucija se шоzе povecat i maksiшaltю na 12 bita. Tada se precizпije 
mere sinusni signali [4]. Veca rezolucija kod adicionog A/D koпvertora zпaci duzi period Т, (testere), sto 
inы suprotaп efckat - dovodi do vece famc grcskc izmcilu pozitivвiћ i negativniћ semplova. Као 
kompromis је usvojeno Т, = 100 f.LS, sto је ujcdtю i dопја gпшicna optiшalna vrednost za izoblicen talasni 
oblik struje koji se javlja u realnoj distributivnoj mrezi (slika 5.). То odgovara 10- bitnoj rezoluciji. 

~ mod а 1 I• -,. mod а1 
г-- mod а2 ...... L I• 

1 
-i mod а2 1-

~mod~,~ __.....!\, 

:Ј 1- '--

.R- г-гv 
J.LP 

Komparatorska -
mre;(a i 

с:- zajedniCki deo ~г+ mod а1 -1 f---. 
f---. mod а2 
г--

1 I• f 

1-
Цmoda. mod а. г----

Rezidualni adicioni n-cifarski rezidualni 

dvokanalni A/D konvertor mnozac/akumulator 

Slika 6. Sematski pdkaz dvokanalnog гezidualnog vatmetгa 
Digitalni memi instrumenti i memi sistemi daпas in1aju jasno razgraпjcene sistemske funkcjje: 

kondicioniraпje ulazпill signala, A/D konvcrziju, пuшcricku obradu ј komuпikacjju sa okrurenjem. Sta vise, 
svaka od pomenutiћ funkcjja је predmet izucavaпja јеdпе posebne naucne discipline ј opstj stav је da 
interferencija izmeilu njiћ nije pozeljna, а ј praktjcпo је tesko ostvarljiva. Pristup defшisan u ovom radu 
podrazumeva interfereпciju izmedu A/D kшiverLijc ј пumerickc obrade , а sto, u slucaju merenja elektricne 
snage, RMS vredпosti ј energije, dovodj do kгJjnje jedпostavпill ј veoma brziћ struktura odgovarajucih 
memih uredaja ј sisteшa. Ovaj razvoj su omogucili najпoviji rezultati u telmologijj PLD komponentj, !соја 
dozvoljava pode5avaпje hardverske strukture prcma krajпjem , prnkticnom resenju. То је suprotna tendencija 
u razvoju elektronskiћ komponentj овој uoЬicajcnoj, !соја је defшjsaпa razvojem mikroracunara ј DSP. 

Јеdап prilog ovom razvoju predstavlja konstrukcija brzog, paralelnog vatmetra opisanog u ovom 
radu. On omogucuje merenje nesinusojdalniћ snaga u nшogo taCaka. Isto tako, sa njiш kao osnovom, mogu 
da se razvijaju ampermetri, vatmetri i brojila [б] . Koncepcija razvjjenog uredaja је baziraпa na dve ideje: 

i) paralelnom, adjcjonom rezidualnom A/D koпvcrtoru, 
ii) (paralclnoш) rezjdualnom nшofucu/akumulatoru . 
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Njilюvom kошЬiпасiјош su postignutc iшprcsivnc pcrГomtwtsc kojc su opi'"''" u rocl u. о 1. • ,u u prvoш rcdu 
ЬгLiпа, jcdпostavпost i pouzdaпost. 

Sa шocnijom PLD familijom i 1110Cilijim mikrokoпtrokrom, Jlto~u-.'c је doljc f'<''"'"'i rcLOI\.Ю.)U . 
broj ka.nala i brziпu, а to је stvar daljcg razvoja. 

5. ZAКUUCAK 

U [4] је kao jcdna od dve prcdnosti adicioпog А/0 koпvcrtora navedeп vclik broj ka.nala na kojima 
se sirnulta.no шeri. Тiп1е је otvoreп proЬ!cm ЬгLс i cГtkasпc obrade vclikog broja istovreшcnih mcmih 
podataka. U predlozenom resenju је, kao ~to se vidi, i ovaj рrоЬ!еш uspesno rescn . Dalji razvoj Pl.D 
koшponenti се unaprediti postojece rcsenje. Digitalпi dco opiswюg vatmetra је oko sto puta jednostavniji а i 
nesto bгZi пеgо rescпje sa DSP-om. 
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