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Zusammenfassung—Zur Forschung und Entwicklung
von Modulatoren fiir die Leistungselektronik wird das
Systemkonzept einer Emulator-in-the-Loop-Plattform vor-
gestellt. In diesem Paper werden das Design und die
Verifikation der dafiir benotigten Hardware prisentiert.
Zur Emulation der Analog-/Mixed-Signal-Modulatoren
wird ein hochperformantes FPGA verwendet. Die modula-
re Hardware besteht daneben aus analogen und digitalen
Schnittstellen, der Beispielapplikation, sowie Spannungs-
versorgungsmodulen. Das analoge Frontend weist eine
Signalgiite von 65,48 dB auf, einen storungsfreien Dy-
manikbereich von —73,17 dB und einen Rauschboden
von ca. 100 dB. Die maximale Emulationfrequenz liegt
bei 11,37 M Hz. Der Eingangsspannungsbereich liegt bei
bis zu 220 V. Die Implementierung eines beispielhaften
Delta-Sigma Modulators wurde nachgewiesen.

Schliisselworter—Analog Emulation, Modulator, Daten-
akquise, FPGA, Mixed-Signal, Hardware-Design

I. EINLEITUNG

Modulatoren sind elektronische Systeme, die
ein Nutzsignal in einem Trigersignal durch
Verdnderung dessen Eigenschaften kodieren. Je
nach Modulationsverfahren sind Modulatoren analoge,
digitale oder gemischt analog-digitale Systeme mit
entsprechenden Ein- und Ausgangssignalen. Der Einsatz
von Modulatoren in der Kommunikationstechnik zur
Ubertragung und zum Multiplexing von Signalen
ist bekannt [1]. In der Leistungselektronik werden
Modulatoren in Klasse D Verstirkern eingesetzt [2].

Die Erforschung von Modulatoren ist komplex, da
diese Mixed-Signal-Systeme grofle Frequenzbereiche
umfassen und oft nichtlineare Komponenten aufweisen.
Die Analyse mittels System- oder Schaltungssimulation
liefert oftmals aussagekriftige FErgebnisse, kann
jedoch nicht in Echtzeit erfolgen und erfordert grof3e
Rechnerressourcen [3]. Eine Implementierung als
diskrete Schaltung auf Leiterplatte oder integrierter
Schaltung in Silizium ist die bisherige Alternative [4],
die zu realititsnahem Verifikation befdhigt, jedoch
mit hohem finanziellem und entwicklungstechnischen
Aufwand verbunden ist.
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Abbildung 1. Laboraufbau der Hardware des umgesetzten Emulati-
onssystems

Ein neuer Ansatz bietet die Emulation der
Schaltungsstruktur in rekonfigurierbarer Hardware.
Hierzu koénnen analoge rekonfiguierbare Zellen in
Field Programmable Analog Arrays (FPAA) oder
die digitale Nachbildung in Field Programmable
Gate Arrays (FPGA) verwendet werden. FPAAs sind
eine vergleichsweise neue Entwicklung, die entweder
als Transistorarray [5] oder mittels Analogzellen
aufgebaut wird und vielversprechende Leistungsdaten
aufweist [6]. Da noch keine Implementierungstools
vorhanden sind, beschridnkt sich deren Anwendung
auf Experimentalaufbauten. Die Emulation des
Verhaltens analoger Schaltungen in digitalen FPGAs
ist gemif des Nyquist-Kriteriums fiir ausreichend hohe
Taktfrequenzen moglich [7]. Ansédtze zur Abbildung
der analogen Struktur sind als Ubertragungsfunktion
[8], Signalfluss-Blockbeschreibung [9] oder auf
Komponentenebene durch den Wave-Digital-Filter-
Ansatz [10] moglich.

In diesem Paper wird die Entwicklung der Hard-
ware einer Emulator-in-the-Loop-Plattform (siehe Ab-
bildung 1) zur digitalen Nachbildung von Mixed-Signal-
Modulatoren mit digitalem Ausgang im Hinblick auf
leistungselektronische Anwendungen vorgestellt. Die
Emulation wird digital auf einem FPGA durchgefiihrt.
Damit sollen die Nachteile der bisher etablierten
Untersuchungsansitze mit Simulationen und physikali-
scher Implementierung iiberwunden werden.

II. SYSTEMKONZEPT

Das System wird modular aufgebaut [11], um das
Entwicklungsrisiko durch Teilprojekte zu reduzieren,
Erweiterbarkeit sicherzustellen und die Flexibilitit
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Abbildung 3. Partitionierungs- und Teilsystemkonzept fiir die zu implementierende Hardware der Emulationsplattform

zu erhohen. Die geringere Integrationsdichte wird
aufgrund der Anwendung als Forschungswerkzeug
als nicht erheblich eingeschitzt. Als Vorlage dient
das ”Hardware-in-the-Loop ”-Entwicklungsmodell fiir
eingebettete Systeme, bei dem ein zu entwickelndes
Hardwaresystem in einer Schleife mit einer von
Laborgeriten simulierten Einsatzumgebung betrieben,
vermessen und verifiziert wird [12]. Da im vorligenden
Fall die Hardware durch eine Emulation ersetzt wird,
wird der Begriff des ”Emulator-in-the-Loop”-Systems
verwendet (siche Abbildung 2).

Die Emulationshardware (sieche Abbildung 3)
besteht aus dem hochperformanten FPGA der Firma
Xilinx (siehe [13]) mit Konfigurationsschnittstellen
zur Implementierung der Modulatortopologie sowie
digitalen Schnittstellen fiir die Ein- und Ausgabe
von digitalen Signalen und analogen Schnittstellen
zur Aufnahme analoger Eingangssignale. Alle
Schnittstellen werden zum FPGA sowie zueinander
galvanisch getrennt realisiert. Dies dient dem Schutz
des FPGA und ermdglicht eine flexible Messung
der Applikation. Die Spannungsversorgung wird
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aufgrund der Vielzahl an zur Verfiigung zu stellenden
galvanisch getrennten Spannungsdoménen und -ebenen
in Modulbauweise von den Signalverarbeitungsplatinen
getrennt realisiert.

Die analoge Schnittstelle entscheidet mafigeblich
tiber die vom Emulationssystem maximal erreichbare
Signalqualitit. Diese wird den Designs von Oszilloskop-
Frontends nachempfunden [14] [15] [16]. Da die
Anforderungen vergleichbar sind. Anforderungen
sind die zeitmiBige Auflésung als vom Modulator
hochste fehlerfrei abgebildete Frequenz f., und die
wertmaBige Auflosung, ausgedriickt durch die Kennzahl
SINAD (engl. "signal-to-interference-ratio including
noise and distortion” [17]), die das Verhiltnis von allen
erwiinschten zu allen unerwiinschten Signalanteilen
angibt. Weitere Anforderungen sind in Tabelle I
definiert.

Die “leistungselektronische Beispielapplikation” (sie-
he Abbildung 3) wird separat fiir die jeweils zu unter-
suchende Anwendung gestaltet und ist aufgrund des
modularen Systemaufbaus einfach austauschbar. Mess-
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Tabelle T
ANFORDERUNGEN DER SYSTEMEBENE AN DIE ZU
IMPLEMENTIERENDE HARDWARE DER EMULATIONSPLATTFORM

Symbol  Beschreibung min typ max Einheit
SINAD  Signalqualitit 80 dBFS
fsig Signalfrequenz 0 2 MHz
Z; Eingangsimpedanz 1 MQ
tpdan Laufzeit Eingéinge 100 ns

U; Eingangsspannung ~ £50 A%

und Datenverarbeitungssysteme fithren die Verifikation
des emulierten Systems durch. Diese sollen von Soft-
warekomponenten zur automatischen Datenverarbeitung
angesteuert werden. Teile dieser Aufgaben konnen
vom FPGA selbst tibernommen werden. Eine in der
Hierarchie hoher angesiedelte Modellierungsoberfliche
soll mittels grafischer Methoden oder Hardwarebeschrei-
bungssprachen die automatisierte Implementierung von
Modulatortopologien iiber einen synthesefdhigen Inter-
preter in einen implementierbaren Bitstream umsetzen.
Diese Teilsysteme sind kein Bestandteil der vorliegen-
den Arbeit.

III. UMSETZUNG DER HARDWARE

Es werden die Definition der Frequenzverhiltnisse
an der analogen Schnittstellen sowie die Bereiche
der analogen Signalvorverarbeitung und des analogen
Attenuators betrachtet.

A. Frequenzverhdiltnisse

Um Aliasing zu vermeiden und dennoch hohe Signal-
frequenzen abbilden zu konnen, wird fiir die Abtas-
tung ein Anti-Aliasing-Filter definiert, da in typischen
leistungselektronischen Signalen (Rechteck, Dreieck)
Harmonische iiber fs/2 auftreten. Die Abtastrate ist, aus
Griinden der Realisierbarkeit, so gering wie moglich zu
wihlen. Dies hat eine geringe Filtergrenzfrequenz zur
Folge. Je kleiner die Grenzfrequenz, desto mehr Ober-
wellen des Nutzsignals konnen nicht digital rekonstru-
iert werden. Die Grenzfrequenz und Ordnung des Filters
werden so gewihlt, dass eine minimale Durchlaufzeit
und Signalverzerrung fiir ein vollstindiges Verhindern
von Alias-Fehlern erreicht wird.

Es wird folgendes Vorgehen gewihlt (sieche dazu Ab-
bildung 4): Es wird als Worst-Case-Eingangssignal von
einer Trapezfunktion ausgegangen. Die Grenzfrequenz
des Filters wird in den Alias-Bereich ausgedehnt, ohne
das Aliasing auftritt. Die Hiillkurve des Spektrums
einer Trapezfunktion ist monoton fallend und weist
bei Erreichen der Nyquist-Frequenz fs/2 eine gewisse
Eigenddmpfung auf. Der Antialiasing-Filter mit Grenz-
frequenz f. < fs/2 bringt zusitzlich eine additive
Déampfung ein. Die am ADC gemessene Amplitude
der Harmonischen ist kleiner als im Spektrum des
Trapezsignals oder im Bode-Diagramm des Filters. Mit
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Abbildung 4. Verhiltnisse der Arbeits- und Grenzfrequenzen in der
analogen Vorverarbeitung gemil des beschriebenen Auslegungsver-
fahrens

der Definition einer Passband-Abweichung von AG
wird die Grenzfrequenz so festgelegt, dass bei fen, die
maximal spezifizierte Abweichung gegeniiber f = 0 Hz
auftritt. Das Stoppband beginnt bei der Frequenz fiop,
bei der das Signalspektrum des Worst Case Eingangs-
signals multipliziert mit der Filtertransferfunktion das
SINAD erreicht. Die Abtastfrequenz ist fs = 2 fsop.

B. Signalvorverarbeitung

Da die Wahl der Abtastrate und der Filterparameter
wie oben beschrieben in Verbindung stehen, wird
eine zweistufige Auslegung durchgefiihrt, um die
Designreserven moglichst vollstindig auszuschopfen.
Im ersten Schritt wird gemifl des vorgestellten
Auslegungsverfahrens eine minimale Abtastfrequenz
mit den Anforderungen der Anwendung gefunden.
Im zweiten Schritt wird die Grenzfrequenz bis zum
Maximum des gewidhlten ADC erhoht.

Ein Bessel-Verhalten mit konstanter Gruppen-
laufzeit ist aufgrund des notwendigen idealen
Rechteckiibertragungsverhaltens alternativlos. Die
Ordnung 7 wurde als Kompromiss zwischen Flanken-
steilheit und Gruppen-laufzeit sowie Umsetzungs-
aufwand definiert. Der Filter wird differenziell
aufgebaut, da die erhohe Storfestigkeit bei geringen
Spannungen vorteilhaft wirkt. Ein passiver Aufbau als
LC-Filter in Leitertopologie wurde gegeniiber einer
aktiven Kaskade mit Operationsverstiarkern aufgrund
deren hoher Kosten fiir groe Ordnungen bevorzugt. In
Simulationen konnte kein entscheidender Vorteil eines
solchen aktiven Filters nachgewiesen werden.

Mit einer Passband-Abweichung von AG = +1%
und der Worst-Case-Annahme fg, = femu ergibt sich
eine minimale Abtastfrequenz von fs > 98,34 MHz
(bei f. = 11,55 MHz). Zum Erreichen des System-
SINAD nach SQNR = 6,02-B+1,76 dB sind > 13 Bit
erforderlich. Zuziiglich Auslegungstoleranzen wird der
16 Bit ADC LTC2209 [18] mit 160 MSPS ausgewihlt.
Die Grenzfrequenz kann auf f, = 17,7 MHz erhoht
werden.
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Abbildung 5. Vergleich der Amplitudenspektren des Oszilloskops
Teledyne LeCroy HDO6104 und des implementierten Datenakquise-
systems, fi, = 9,7656 kHz, A;, =~ —1dBFS differenziell

C. Attenuator

Zur Aufnahme verschiedener Eingangsspannungen
wurde eine Anpassung des Spannungsbereichs des
ADC an die Applikation vorgenommen. Ahnlich ei-
nes Oszilloskop-Frontends [19] wird eine Kaskade
frequenzkompensierter Spannungsteiler mit unterschied-
lichen Teilerverhitnissen und jeweils gleichen Eingangs-
impedanzen eingesetzt. Durch den Einsatz von Tast-
kopfen als verlustbehaftete Leitungen weden Leitungs-
reflexionen trotz der Entfernung der Messung von
der Messstelle unterdriickt. Die Entkopplung des Atte-
nuators erfolgt durch einen Transimpendanzverstirker
mit Feldeffekttransistor-Eingang. Es wurden Teilungs-
faktoren von 1,2, 5, 10 umgesetzt, die mit einem 1 : 10
Tastkopf einen Eingangsspannungsbereich bis 225 Vpp
ermoglichen. Pro differenziellem Kanal werden zwei
Attenuatoren einsetzt, um differenzielle Messungen zu
ermoglichen.

IV. MESSERGEBNISSE

Die Signalqualitét der analogen Schnittstelle wurde
mit einem kommerziellen Oszilloskop verglichen (siehe
Abbildung 5). Die von der umgesetzten Schaltung
erreichte Signalqualitit liegt bei 65,48dB fiir den
vollstindigen Frequenzbereich von 0 Hz bis 80 MHz,
der storungsfreie Dynamikbereich bei —73,17 dB, der
Rauschboden liegt bei —99,03 dB. Das zum Vergleich
herangezogene Digitaloszilloskop LeCroy HDO6104
zeigt eine um 10,78 dB schlechtere Signalqualitit. Das
Ubertreffen eines kommerziellen Oszilloskops zeigt die
Relevanz der umgesetzten Hardware. Der Frequenzgang
des Kanals zeigt eine maximale Abweichung von
0,376 dB (bis 11,37 MHz), die Grenzfrequenz liegt bei
24,15 MHz (siehe Abbildung 6).

Die Verzogerungszeit von der Tastkopfspitze bis zum
Vorliegen des Registerwerts im FPGA betrigt 90,06 ns
(sieche Abbildung 7). Eine Modulatorimplementation
kann zuziiglich Verarbeitungszeit erst danach eine
weitere Entscheidung iiber den Ausgang treffen.
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Abbildung 6. Amplituden- und Phasengang der vollstdndigen analo-
gen Signalverarbeitung einschlieBlich Tastkopfe, A, ~ —1 dBFS
differenziell

Norm. Amplitude / VFS
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Abbildung 7. Durchlaufzeiten fiir verschiedene Punkte entlang der
analogen Signalverarbeitungskette, normiert auf die jeweilige Full-
Scale-Range, U;, = 10 Vpp differenziell

V. FaziT

Es wurden das Konzept einer Plattform fiir die Emu-
lation von Mixed-Signal-Schaltungen fiir Anwendungen
in der Leistungselektronik, sowie der Entwurf und die
Verifikation einer dafiir benotigten Hardware vorge-
stellt. Die erzielten Spezifikationen ermdglichen eine
Emulation bis zu einer Frequenz von 11,37 MHz mit
einer um 10,78 dB besseren Signalqualitit gegeniiber
einem kommerziell erhiltlichen Oszilloskop. Die Imple-
mentierung eines beispielhaften closed-loop-Modulators
wurde nachgewiesen. Damit kann die Charakterisierung
von Modulatoren in Zukunft automatisiert erfolgen,
wodurch neue Untersuchungsansitze erdffnet werden.
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In einem weiteren Schritt ist geplant, das System um
Softwarekomponenten zur automatisierten Synthese der
Modulatoren und zur Messgeritesteuerung zu erginzen.
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