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Streszczenie

W artykule przedstawiono konfiguracj¢ kanalu komunikacyjnego oraz
operacje prowadzone na przesylanej przez niego informacji, zrealizowane-
go z wykorzystaniem FPGA. Kanat jest istotna, integralng czescig uktadu
akwizycji danych z systemu elektroenergetycznego w oryginalnym urza-
dzeniu do analizy i oceny jakosci energii elektrycznej (Estymator-
Analizator), ze wzgledu na roznigce si¢ standardy portow komunikacyj-
nych gtéwnych elementow uktadu akwizycji: przetwornikow ADC oraz
procesora DSP. W szczegdlnosci, omowiono sterowanie przetwornikiem
ADC oraz przetwarzanie jego danych wyj$ciowych w ukfadzie FPGA
i dostarczanie ich do procesora DSP. Omoéwiono algorytmy programu
konfiguracyjnego FPGA oraz podsumowano wyniki uzyskane w trakcie
badan urzadzenia, w ktorym zaimplementowano omawiany uktad.

Stowa kluczowe: FPGA, ADC, interfejs, DSP.

The FPGA application in data acquisition
from electrical power system

Abstract

The paper presents the configuration of the communication channel and
the operations carried out on the data sent by it, realized using the FPGA
layout. The channel is an important, integral part of the data acquisition
unit in the original device for the analysis and estimation of power quality
in electrical power system. The channel enables communication between
different standard interface ports present in main elements of acquisition
system: ADC and DSP. In particular, the paper discusses the ADC control,
the processing of its output data in FPGA and delivering them to the DSP.
During these operations in FPGA the data are converted taking into
account the format of communication frames, features of carrying them
signals as well as the speed of transmission. The data are transmitted from
the ADC via the three-lines serial interface at the physical layer compatible
with the SPI standard, and after processing in the FPGA they are sent to
the DSP with the participation of the four-lines serial Link Port. The
procedures for the data sending from the ADC to the FPGA buffers, their
conversion and subsequent transmission to the DSP TigerSHARC are
described. Algorithms of the FPGA configuration program are discussed.
The results obtained during testing of the device, which implements the
considered channel, are summarized.

Keywords: FPGA, ADC, interface, DSP.
1. Konfiguracja urzadzenia

Analiza i ocena jakosci energii elektrycznej w systemie elektro-
energetycznym wiaza si¢ z potrzeba pozyskiwania i przetwarzania
znacznej liczby danych z badanego systemu. Na rys. 1 przedsta-
wiono konfiguracje urzadzenia Estymator-Analizator, zaprojekto-
wanego 1 zbudowanego w Katedrze Elektroenergetyki Okrgtowej
Akademii Morskiej w Gdyni dla oceny napig¢ trojfazowych,
analizy pradéw, mocy i wyznaczania wskaznikow oceny jakosci
energii, okreslonych w odno$nych zaleceniach, np. w [1, 2].

Obwody wejsciowe torow pomiarowych urzadzenia zawieraja
typowe uklady dzielnikéw napigcia, separacji galwanicznej, filtry
antyaliasingowe. Przebiegi napigciowe przenoszace informacje
o sygnalach z systemu elektroenergetycznego podawane sa na
wejscia uktadow AD7656 firmy Analog Devices, zawierajacych
przetworniki analogowo-cyfrowe (ang. analog-to-digital conver-
ter, ADC) [3].

Wyznaczanie wartosci poszczegdlnych wielkosci, wykorzysty-
wanych w ocenie jako$ci energii elektrycznej, odbywa si¢
w procesorze sygnatowym (ang. digital signal processing, DSP)
firmy Analog Devices z rodziny TigerSHARC typu ADSP TS-201
[4]. Algorytmy przetwarzania danych w DSP nie sa omawiane
w niniejszym artykule.

Procesor DSP komunikuje si¢ z uktadami zewngtrznymi za po-
srednictwem niestandardowego interfejsu Link Port [4,5]. Z dru-
giej strony, AD7656 posiada szybki interfejs rownolegty (16 linii
danych) i interfejs szeregowy (3 linie danych). Ze wzgledu na
brak kompatybilnoéci pomiedzy interfejsami uktadow ADC
i DSP, zarowno w zakresie formatu ramek danych, parametrow
sygnalow interfejsowych, standardéw sygnatowych portéw inter-
fejsowych, jak i szybkos$ci transmisji, dla wymiany danych po-
mig¢dzy nimi zastosowano uklad FPGA (ang. field programmable
gate array) Spartan 3 firmy Xilinx [7]. Uktad FPGA posredniczy
réwniez w wymianie informacji z mikrokontrolerem GPP (ang.
general purpose processor) LPC3250 (ARM926EJ-S core), ktory
realizuje funkcje interfejsu uzytkownika.

Podstawowe tryby pracy urzadzenia Estymator-Analizator to:

e Estymator - probki napi¢¢ fazowych przetwarzane sa w ADC

z szybkos$cig 250 kS/s,

e Analizator - probki napie¢ fazowych i pradow z trzech genera-
torow przetwarzane sg z szybkos$cia 25 kS/s.

W trybie Estymator odbywa si¢ ocena parametréw charakteryzu-

jacych trzy napiecia fazowe, za§ w trybie Analizator wyznaczane

sg parametry odnoszace si¢ do trzech napie¢ fazowych i szeéciu

pradow z trzech generatorow synchronicznych.

Kanatl komunikacyjny pomigdzy przetwornikami ADC a proce-
sorem DSP zostal zaprojektowany i zrealizowany przez autorow.
Zwazywszy na zupelng odmiennos$¢ standardéw portéw komuni-
kacyjnych obydwu uktadow, miedzy ktérymi konieczna jest wy-
miana informacji ze stosunkowo duza szybkoscia (zwlaszcza
w trybie Estymator), zastosowane rozwiazanie techniczne umoz-
liwilo efektywne przesylanie danych w torze akwizycji danych.
Dodatkowo, w uktadzie FPGA generowane sg sygnaly sterujace
i zegarowe, niezbedne w wymianie danych pomigdzy ADC i DSP.

W referacie, obok opisu odno$nych parametrow ADC i DSP,
omoéwiono konfiguracje wspomnianego kanatu komunikacyjnego
oraz operacje na danych przesytanych przez niego migdzy ADC
a DSP.
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Rys. 1. Konfiguracja urzadzenia do oceny i analizy jakosci energii
elektrycznej

Fig. 1.  The configuration of the device for estimation and analysis
of power quality

2. Przetwornik ADC i jego wtasciwosci
komunikacyjne

W ukladzie AD7656 (rys. 2a) znajduje si¢ sze$¢ niezaleznych,
16-bitowych przetwornikow SAR (ang. successive approximation
register) o niskim poborze mocy [3].
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Rys. 2. Uktad AD7656 [3]: a) konfiguracja, b) przebiegi przy 3-liniowym
szeregowym wyprowadzaniu danych

Fig.2.  AD7656 chip [3]: a) configuration, b) waveforms in 3-line serial
output of data
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Maksymalna szybko§¢ przetwarzania A/C (analogowo-
cyfrowego) kazdego z przetwornikow wynosi 250 kS/s. Na rys. 2b
przedstawiono operacje przetwarzania A/C jednocze$nie realizowa-
ne w uktadzie ADC7656 w szesciu kanatach, oraz sekwencj¢ odczy-
tu wynikow przy wykorzystaniu trzech linii DOUT A, B i C.

Czas konwersji A/C wynosi okoto 3 ps. Wyniki przetwarzania
sa przechowywane w rejestrach wyjsciowych DOUT. Chociaz
w interfejsie rownolegtym czas wymagany do wyprowadzania
wszystkich sze$ciu 16-bitowych stow (V1 do V6) z rejestrow
DOUT wynosi tylko 700 ns, ze wzgledu na liczbe niezbgdnych
potaczen zewnetrznych zdecydowano si¢ wykorzysta¢ nieco
wolniejszy interfejs szeregowy. Wowczas, pomijajac dodatkowe
linie sterujace, zamiast 16 $Sciezek niezbedne sa tylko trzy linie
danych. Pod wzgledem funkcjonalnym oraz z uwagi na parametry
elektryczne sygnatéw, 3-liniowy interfejs szeregowy ukladu
AD7656 jest kompatybilny ze standardowym interfejsem SPI
(ang. serial peripheral interface) [6] i umozliwia przesytanie da-
nych z szybkoscia do 48 Mb/s.

3. Wlasciwosci DSP TigerSHARC

ADSP TS-201 TigerSHARC [4] jest 128-bitowym procesorem
DSP. Komunikacja z urzadzeniami zewngtrznymi moze by¢ reali-
zowana przez cztery tacza typu full-duplex Link Port, ktére moga
dziata¢ réwnolegle. Porty te uzywaja w warstwie fizycznej inter-
fejsu LVDS (ang. low voltage differential signal) [5], w ktorym
informacje (w ramkach 128-bitowych) sa przesytane za pomoca
niskonapigciowego sygnatu réznicowego w symetrycznych liniach
w uktadzie petli pradowej z szybkoscia do 4 Gb/s.

4. FPGA i program konfiguracyjny

Dla dostarczania do procesora DSP danych z przetwornikow
ADC zastosowano uklad FPGA XCS1000 [7]. Podobnie jak
w procesorach, zmian¢ funkcji realizowanej w FPGA realizuje si¢
przez zmiang¢ programu, jednakze w tym przypadku program ten
nie jest wykonywany, ale organizuje on sie¢ potaczen mi¢dzy
wybranymi obwodami FPGA, a nastgpnie tak skonfigurowany
uktad pracuje autonomicznie, jak kazde urzadzenie sprzgtowe.

W omawianym projekcie podstawowym zadaniem wypelnia-
nym w uktadzie FPGA jest konwersja pomiedzy roznigcymi sig¢
w warstwie fizycznej i w strukturze formatéw danych standardami
interfejsow, w ktore wyposazono uktady AD7656 i TigerSHARC.
Do obstugi interfejsu szeregowego AD7656 odpowiednie linie
FPGA zostaly skonfigurowane zgodnie ze standardem
LVCMOS?25, za$ linie do potaczen z Link Port procesora TigerS-
HARC w standardzie LVDS_25.

Dane wyjsciowe z ADC sg dostgpne w jednym czasie na trzech
liniach DOUT A, B i C (rys. 2a, rys. 3a). Wyslanie wszystkich
danych z ADC wymaga 32 cykli SCLK, ale w przypadku, gdy
tylko trzy kanaly sa wykorzystywane i gdy sygnaly wejsciowe sa
podtaczone do wej$¢ kanalow 1, 3 1 5 - do przestania takich da-
nych niezbednych jest tylko 16 cykli SCLK. Kiedy czestotliwos¢
SCLK jest rowna 16 MHz, transfer trzech 16-bitowych stow
z ADC zajmuje okoto 943 ns. Konwersja A/C trwa 3 ps, wigc
pelny cykl wraz z wyprowadzeniem danych z buforow DOUT
wymaga czasu okoto 3,95 ps. Oznacza to, ze maksymalna szyb-
ko$¢ operacji przetwarzania A/C moze by¢ realizowana z szybko-
Scig powyzej 253 kS/s.

Inne operacje wykonywane w FPGA, potaczone z transmisjg
danych do DSP, sa realizowane rownolegle z operacjami nastgp-
nego cyklu przetwarzania A/C. Dane z trzech buforow BUF
w FPGA sa przesylane do o$miu blokow pamieci RAM (okoto
480 ns), co wynika z konfiguracji cztero-liniowego réznicowego
interfejsu LVDS. (cztery pary wyprowadzen). Transmisja ramki
(128 b) przez Link Port wymaga okoto 160 ns.

Zaleznosci czasowe, pokazane na rys.3a, ilustrujg relacje po-
miedzy poszczegdlnymi operacjami, wykonywanymi podczas
cyklu przetwarzania A/C dla trybu Estymator. Procedury realizo-
wane w FPGA sa przedstawione w algorytmie na rys. 3b.
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Rys. 3. Operacje realizowane w FPGA: a) zaleznosci czasowe, b) algorytmy
Fig.3.  Operations implemented in the FPGA: a) timing, b) algorithms

Cykl przetwarzania A/C powtarza si¢ co 4 us. Rozpoczyna sig,
gdy sygnal CONVST przechodzi do poziomu wysokiego. Po
zakonczeniu przetwarzania w cyklu n, gdy sygnat BUSY zmienia
si¢ do poziomu niskiego, zegar SCLK z uktadu FPGA wymusza
wyprowadzanie danych V1, V3 i V5 (stowa 16-bitowe) z reje-
strow DOUT (w ADC) do trzech buforow BUF (w FPGA). Po 16
cyklach zegara SCLK i przesunigciu danych do buforéw BUF,
dane sg przemieszczane do o$miu rejestrow w pamieci Block
RAM w uktadzie FPGA. Gdy stan linii wyjsciowej ACK z DSP
jest wysoki oraz zostato zakonczone przepisywanie danych z BUF
do Block RAM, zegar z FPGA o czgstotliwosci 100 MHz inicjuje
transfer danych z Block RAM do DSP na czterech réznicowych (4
pary) liniach interfejsu LVDS. Operacje transferu danych, pozy-
skanych w cyklu n, z BUF do Blok RAM i dalej do DSP, wyko-
nywane sg podczas cyklu n+1 konwersji A/C w czasie nie prze-
kraczajacym 1 ps, rownolegle z przetwarzaniem A/C kolejnej
partii probek wartosci chwilowych napigc¢ fazowych.

5. Weryfikacja dziatania uktadu
Poprawnos$¢ odbioru danych z ADC, ich konwersji w FPGA

i dostarczania do DSP badane byly wstepnie na stanowisku testo-
wym omoéwionym w [6]. Jednakze, opracowane algorytmy konfi-
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guracyjne FPGA omodwione powyzej, mozna bylo zweryfikowac
w pelni dopiero w uruchomionym urzadzeniu Estymator-
Analizator. Poczatkowe badania obejmowaty dobdr czestotliwosci
sygnatu zegarowego SLCK, kontrolujacego wyprowadzanie da-
nych z ADC, generowanego w uktadzie FPGA. Decyduje on
o czasie wyprowadzania danych z ADC. W danych technicznych
AD7656 maksymalng czgstotliwos$¢ okreslono jako 18 MHz [3].
Po eksperymentach, w ktorych badano poprawno$¢ transmisji
danych z ADC, czestotliwos¢ zegara generujacego sygnat SCLK
ustalono na 16 MHz.

Do testow funkcjonalnych urzadzenia wykorzystano progra-
mowalny trdjfazowy generator sygnatow sieciowych Chroma AC
Source 6590. Przeprowadzone testy polegaly m.in. na generacji
sygnatéw o znanej zawartos$ci harmonicznych. Dla znanych wy-
muszef, na podstawie przetworzonych wartosci chwilowych
sygnatéow wejsciowych, w procesorze DSP TigerSHARC wyzna-
czano m.in. wartosci wspotczynnika THD. Wartosci odniesienia
i obliczone przez DSP roznily si¢ migdzy sobg na trzecim miejscu
po przecinku (warto$ci wyrazone w %).

6. Podsumowanie

Dzigki zastosowaniu FPGA, zrealizowane tory akwizycji da-
nych z systemu elektroenergetycznego pozwalaja w trybie Esty-
mator na pozyskiwanie danych z trzech kanatéw z szybkoscia
przetwarzania 250 kS/s, tak jak przyjeto w zalozeniach projektu.
Zalozong szybko$¢ przetwarzania A/C i efektywne wykorzystanie
danych pozyskanych z ADC uzyskano dzigki rownoleglemu wy-
konywaniu w FPGA czg¢sci operacji na danych w kolejnych cy-
klach akwizycji.

W trybie Analizator przyrzad wykorzystywany jest do analizy
pradow i mocy w systemie. Wowczas przetwarzanie A/C sygna-
16w z trzech kanalow napigciowych i sze$ciu pradowych odbywa
si¢ z szybkoscia 25 kS/s. Warunki realizacji procesow przetwa-
rzania A/C, jak i konwersja danych w FPGA, w tym przypadku
nie sa tak krytyczne, jak to ma miejsce w trybie Estymator, gdy
probkowanie odbywa si¢ z dziesi¢¢ razy wicksza szybkoscia.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na pozytywna oce-
ne poprawnosci dziatania, zaréwno kanatu komunikacyjnego
taczacego ADC i DSP, zrealizowanego z wykorzystaniem uktadu
FPGA, calego uktadu akwizycji danych, jak i algorytmoéw obli-
czeniowych w DSP, odnoszacych si¢ do wyznaczania parametrow
charakteryzujacych jakos¢ energii elektryczne;.
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