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Streszczenie

Praca dotyczy problemu implementacji algorytmu obliczania fazora
w jednym uktadzie scalonym FPGA-SPARTAN, w ktorym jednocze$nie
zaimplementowany jest protokot komunikacyjny czasu rzeczywistego
dostosowany do PSS (Power Stabilization System). Przedstawione rozwig-
zanie pozwala na implementacj¢ takich obliczen z mozliwie najmniejsza
objetoscia zajmowanych zasobow FPGA i przy jak najmniejszych btgdach
obliczeniowych. Algorytm obliczen oparty zostat o dyskretne przeksztalce-
nie Fouriera.

Stowa kluczowe: wyznaczanie fazora, FPGA, pomiary w systemie elek-
troenergetycznym, btedy obliczeniowe.

The use of FPGA module of sbRI0-9602
system for phasor computation with
the use of DFT

Abstract

This work presents a novel approach to implementation of the phasor
estimation algorithm using a single FPGA module, with simultaneous
communication protocol compatible with Power Stabilization System on
it. The presented implementation allows for calculations using as little
resources as possible. This paper is organized as follows. In Section 1 the
definitions and convention of graphical representation of phasor and
synchrophasor (Fig. 1) given by [1] are quoted. Moreover, the definition of
discrete Fourier transform is recalled [4], for explanation of its usage in the
presented algorithm. In Section 2 the programming environment
LabVIEW FPGA and the used instrumentation (sbRIO-9602 platform with
FPGA module Xilinx Spartan, ADC converter NI9215E) are described.
Furthermore, the proposed algorithm of phasor estimation is presented.
Figure 2 shows the simplified block diagram of the designed algorithm.
Afterwards, the methodology and results from the conducted tests are
listed. Table 1 presents the resources utilization statistics of FPGA, and
Table 2 shows the compilation of the test results of computational errors of
module and phase estimation. Phasor estimation algorithm is based on
DFT computation, and more specifically only one DFT bin is used when
sampling frequency and observation length are known. Algorithm uses this
fact to minimize demand for FPGA resources. Conducted tests showed
that the main problem with obtaining high accuracy of algorithm is limited
precision of fixed-point calculations.

Keywords: phasor estimation, FPGA, power system measurements,
computational errors.

1. Wprowadzenie

W pracy zaprezentowany zostal system pomiarowy do wyzna-
czania fazora [1], majacy by¢ docelowo czgscia systemu PSS
(Power Stabilization System) [3]. Calo$¢ zaimplementowana
zostala z wykorzystaniem modutu FPGA platformy sprzg¢towej
sbRIO-9062.

Wezly pomiarowe systemu PSS komunikuja si¢ ze soba
W czasie rzeczywistym przez jednomodowe tory $wiattowodowe
na odlegtosci setek kilometrow. Lacze spetnia jednoczesnie dwa
zadania: umozliwia synchronizacj¢ pracy wezlow z niepewnoscia
rzedu 20 ns i transmisji informacji migdzy nimi w czasie rzeczy-
wistym [2].

Transmisja surowych danych pomiarowych, przy wysokich
czestotliwosciach probkowania, jest mozliwa pomiedzy co najwy-
zej dwoma weztami pomiarowymi, z uwagi na liczbe danych
generowanych w jednostce czasu. Dla struktury zawierajacej
wigce] wezlow konieczne jest zastosowanie pewnego rodzaju
kompresji danych i przesylanie pomiedzy weztami systemu jedy-
nie zagregowanych informacji niezbgdnych do jego dziatania
(fazora) [3]. Wykorzystanie wysokiej czestotliwosci probkowania
jest wskazane ze wzgledu na potrzeb¢ minimalizowania btgdow
wyznaczania fazy.

Ze wzgledow ekonomicznych uzasadnionym rozwigzaniem by-
loby zaimplementowanie algorytméw komunikacji i wyznaczania
fazora na jednym uktadzie scalonym FPGA. Niniejsza praca pro-
ponuje rozwiazanie problemu kompresji danych pomiarowych,
a wiec sposOb na wyznaczanie fazora w poszczegolnych weztach
systemu zgodnie z przedstawionymi powyzej zatozeniami.

A. Definicja fazora

Dla harmonicznej podstawowej fy (50 Hz lub 60 Hz) ciagtego
okresowego sygnatu napigcia

v(t) =V, cos(2afyt + ¢) =V, cos(a)ot + ¢) > 1)
fazor (zwiazany z napigciem) definiowany jest jako [1]
v =y, N2 =V, + ¥, @)

Jesli czestotliwos¢ i amplituda sygnatu sinusoidalnego zmienia-
ja si¢ w czasie, wtedy (1) moze by¢ przedstawione jako

v(t) =V, ()cos2afyt + 27 [ g(t)dt + §) 3)

gdzie g(f) = f;,(f) — fo jest roznica pomiedzy rzeczywista f;,(¢)
i podstawowa czestotliwoscia. Fazor dany jest wtedy wzo-
rem

V() =, (0)142)e T, )

W praktyce fazor obliczany jest z N probek cyfrowego sygnatu
v, powstalego w wyniku probkowania ciaglego sygnatu v(?)
z okresem At w chwilach czasowych #, = n-At, n = 0,1,2,...N-1
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oraz jego kwantowania. Posta¢ dyskretna sygnatu (1) jest nastepu-
jaca:
v, =V, cos(2af,nAt + §)- (6

Zgodnie ze standardem [1], dla czestotliwosci 50 Hz fazor powi-
nien by¢ obliczany i przesylany do wezta nadrzednego na podsta-
wie 1, 2 Iub 5 okresow 50 Hz, to jest 50, 25 lub 10 razy na sekun-
de (w systemie 50 Hz). W ostatnich latach trwajg intensywne
prace naukowe dotyczace projektowania metod (algorytmow)
obliczania fazora oraz okreSlenia wlasciwosci metrologicznych
tych metod [6-14].

Synchrofazor jest to fazor o podstawowej czestotliwosci syn-
chronizowanej do UTC (Coordinated Universal Time). Rysunek 1
ilustruje zalezno$¢ pomigdzy katem fazowym rejestrowanego
napi¢cia a skalg czasu UTC, ktora jest okreSlana przez 1PPS
(I Pulse Per Second) .[5]

signal v(t)

A\ 4

$=0 b=-n2 /
Re (V=Vm N2) o7in2 S Re

A\ 4

Rys. 1. Konwencja reprezentacji synchrofazora [1]
Fig. 1.  Convention for synchrophasor representation [1]

B. Dyskretna transformata Fouriera

Dyskretne przeksztatcenie Fouriera (DFT) V) sygnatu v, dane
jest zaleznoscia [4]

N-1
Ve=>v,e /N k=01, N -1 (6)

n=0

Jezeli v, reprezentuje probki sinusoidy o czestotliwosci fy
i zawiera calkowitg liczb¢ okreséw kj, wtedy jedyny niezerowy
prazek DFT ma indeks k = ky, a wigc V; jest poszukiwanym
fazorem V. Czgstotliwos¢ sygnatu jest estymowana jako
czestotliwos¢ prazka DFT z indeksem k =k,

sk
_ % . )
Jy NAt

Korzystajac z (7) mozna wybra¢ okres probkowania Atz i liczbe
probek N, ktora jest potrzebna do zachowania zasad koherentnego
probkowania dla 50 Hz i k=1, 2 lub 5. W prezentowanej imple-
mentacji przyjeta czgstotliwo$é probkowania f=1/(Af) to 6,4 kHz,
natomiast catkowita liczba okresow obserwacji ko wynosi 5.
Dla tak przyjetych parametrow catkowita liczba probek
wykorzystywana do estymacji fazora wynosi N = 640.

2. Implementacja
A. Srodowisko programowe i sprzet

Ekspermentalny system pomiarowy do wyznaczania fazora
utworzony zostat przy wykorzystaniu sbRIO-9602 firmy National
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Instruments. Integruje on w sobie system czasu rzeczywistego
iuktad FPGA (Filed Programable Gate Array). Maksymalna
czestotliwos¢ zegara systemowego wynosi 400 MHz, uktad FPGA
Xilinx Spartan posiada 720 kbitéw pamieci RAM oraz 46 080
bramek logicznych. Do sbRIO-9602 dotaczony jest cztero-
kanatowy wuklad zbierania danych NI9215E z 16 bitowym
przetwornikiem AC typu SAR. Przetwornik dziata w zakresie
+10 V. Sygnalem pomiarowym jest wyjscie z przekladnika
napieciowego oraz dostosowanego dzielnika napigcia.

Jako s$rodowisko programistyczne wykorzystane zostato
LabVIEW 2012 z pakietem narzgdziowym pozwalajacym na
graficzne programowanie uktadow FPGA.

B. Algorytm

Z powodu bardzo ograniczonych zasobé6w FPGA wykonywanie
obliczen na wektorach i analiza metodg tradycyjnego FFT jest
niemozliwa. Jednak pamigtajac o liczbie obserwowanych okresow
(ko= 5) wiadomo, ze prazek DFT bedacy poszukiwanym fazorem
ma indeks k = 5. Ta wiedza pozwala na ograniczenie
przeprowadzanych obliczen wytacznie do tego prazka.

LabVIEW FPGA umozliwia deklarowanie blokéw pamigci
(Block Memory), ktore inicjalizowane sa warto$ciami poczatko-
wymi. W takim bloku pamigci utworzony zostat wektor bazowy
DFT dla prazka k = 5 na podstawie (6).

Petla z algorytmem

80 MH
J komunikacyjnym

| TIMER_1 |——| DIO_1 |
|TIMER_2 |——| DIO_2 | @

IJ |— ;M:z _____ —:— - | Rejestr przesuwny
| - |
Zakoncz
| DIO_1 petle | |
Zerowanie I

| rejestru |

| przesuwnego | |

| | |

| Wektor bazowy @

| | |

[ N | Petla bez rezimu

czasowego

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu. (1 - p¢tla komunikacyjna, 2 - petla
wyzwalajaca pomiar, 3- p¢tla bez rezimu czasowego)

Fig. 2.  Block diagram of the algorithm. (1 - communication loop, 2- trigger
of measurement loop, 3 - loop without time regime)

Na rysunku 2 przedstawiony zostat schemat implementacji al-
gorytmu. W petli oznaczonej cyfra 1 pracujacej z zegarem
80 MHz znajduje si¢ algorytm komunikacyjny, oraz dwa liczniki
(Timer 1 i Timer 2), ktore generuja sygnaty cyfrowe sterujace
portami cyfrowymi platformy sbRIO-9602 z czgstotliwoscia 6,4
kHz oraz 10 Hz. Sygnatly sterujace sa przekazywane do portow
DIO 1 iDIO_2. Odpowiadaja one kolejno za wyzwalanie pomia-
ru realizowanego przez pgtle 3 oraz zerowanie rejestru przesuw-
nego, ktory zawiera wynik sukcesywnego wyznaczania V. Petla
oznaczona cyfra 2 wykonuje si¢ dopdty, dopoki nie zostanie wy-
kryte zbocze narastajagce DIO 1. Kiedy to nastapi wykonywany
jest pomiar za pomoca przetwornika AC. Jednoczesnie, w celu
uzyskania efektu zréwnoleglenia zadan w FPGA, czytana jest
odpowiednia komoérka pamigci z uprzednio zadeklarowanego
bloku pamigci z wektorem bazowym. Kiedy to nastapi wykony-
wany jest pomiar za pomoca przetwornika AC.

Zastosowanie rejestru przesuwnego w petli oznaczonej cyfra 3
pozwolito na wykonywanie obliczen z probki na probke. W poje-
dynczym wykonaniu petli wynik pomiaru mnozony jest przez
odpowiadajacy mu element wektora bazowego, a nastgpnie doda-
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wany jest do rejestru przesuwnego, az do momentu kiedy do
wyliczenia (6) wykorzystane zostanie N kolejnych probek. To
zdarzenie sygnalizowane jest przez zmiang sygnatu Timer 2.

Zastosowanie obliczen z probki na probke pozwolito istotnie
zmnejszy¢ zapotrzebowanie na zasoby FPGA oraz pozwolito
spelni¢ wymagania czasu rzeczywistego.

C. Testy

Wykorzystujac opisany system pomiarowy zrealizowano seri¢
30 pomiarow fazora. Poszczegélny pomiar 5 okreséw 50 Hz
wykonano z czgstotliwoscig probkowania 6,4 kHz za pomoca 16
bitowego przetwornika AC. Dane z przetwornika (uzyskiwane
w trybie "Raw data") sg zapisane jako 16 bitowa liczba catkowita
(int16). Amplituda mierzonego sygnalu sinusoidalnego pochodza-
cego z sieci po zastosowaniu niestandardowego przektadnika
napigciowego wynosita 10,35 V, tak aby maksymalnie wykorzy-
sta¢ rozdzielczo$¢ zastosowanego przetwornika AC.

Kluczowym zatozeniem opisywanej implementacji bylo zmi-
nimalizowanie wykorzystania zasobéw modutu FPGA. W tabeli 1
przedstawiono raport z kompilacji zawierajacy statystyke ich
wykorzystania dla 16 bitowego wektora bazowego. Implementacja
algorytmu wyznaczania fazora w uktadzie SPARTAN nie zajmuje
duzo miejsca, dzigki czemu mozliwe jest jednoczesne ulokowanie
w jednym ukladzie scalonym algorytmu komunikacyjnego, ktory
zajmuje nie wigcej niz 50% zasobow tego uktadu.

Tab. 1. Wykorzystanie zasobéw FPGA
Tab. 1. Recourse utilization statistics of FPGA

Wykorzystane Catkowita Procentowe
Slice registers 1920 40960 4,7
Slice LUTs 2450 40960 6,0
Mult18X18s 3 40 7,5
Block RAMs 3 40 7,5

Kolejnym waznym aspektem opisywanej implementacji byta
doktadno$¢ wykonywanych obliczen, ktéra zalezala miedzy in-
nymi od rozdzielczosci zapisu wektora bazowego. W tabeli 2
przedstawione zostato poréwnanie btedow obliczeniowych, wyni-
kajacych z zaokraglenia wektora bazowego do liczby calkowitej
16 bitowej lub 32 bitowej. Wyniki obliczen poréwnane zostaty
z obliczeniami przeprowadzonymi za pomoca Matlaba z 64 bito-
wa precyzja double. Prezentowane btedy obliczeniowe to kolejno,
$redni i maksymalny btad obliczen modutu, oraz $redni i maksy-
malny blad obliczen fazy.

Tab. 2. Zestawienie wynikow pomiarowych (btad bezwzgledny)
Tab. 2. Compilation of test results (absolute errors)

Obl. HV/(,,,,,,,, - ‘Vk,,\, H nax Vk,/,,..w‘ - V/<, ‘4 Vk,,,,,,,,,, -4V, st ‘ aX‘LVMM - ZV’M‘
v v rad rad

16 bit 9,9410e-06 1,0398e-05 3,1084¢-08 6,8140e-08

32 bit 3,0691e-11 3,6549¢-11 1,4121e-12 2,1896¢-12

Jak wida¢ w tabeli modut i faza fazora wyliczona z pomocg
32 bitowego wektora bazowego jest blizsza temu obliczonemu
z precyzja double. Gtownym problem dla uzyskania duzej do-
ktadnos$ci algorytmu obliczen jest precyzja prowadzonych obli-
czen.

Btad pomiaru napigcia przez skalibrowany przetwornik po-
miarowy NI9215E w temperaturze 25+5°C wynosi 0,02% (Gain
Error).[14] Bledy numeryczne sa wigc pomijalnie male, nawet
dla 16-to bitowej reprezentacji wspotczynnikow bazowych,
w poréwnaniu do bltedow wprowadzanych przez obwody wej-
Sciowe DAQ.

3. Podsumowanie

Przedstawiony zostat system pomiarowy do wyznaczania fazora
majacy docelowo wspotpracowaé z systemem PSS. System po-
miarowy oparty zostal o platforme¢ sprzgtowa sbRIO-6902. Jako
srodowisko implementacyjne wykorzystano LabVIEW FPGA.

Algorytm wykorzystuje definicyjny wzor na dyskretna trans-
format¢ Fouriera, a doktadniej wykorzystuje mozliwos¢ obliczania
wylacznie jednego szukanego prazka DFT przy znanej czgstotli-
wosci probkowania i1 dlugos$ci obserwacji sygnatu. Algorytm
wykorzystuje ten fakt po to, zeby zminimalizowa¢ wielko$¢ po-
trzebnych do jego realizacji zasobéw FPGA.

Przeprowadzone eksperymenty pozwolity stwierdzi¢, ze przy
zalozonych parametrach pracy (tj. czestotliwoéci probkowania
i dlugosci okna czasowego) zasoby jednej struktury FPGA sg
wystarczajace do dotrzymania reziméw czasowych synchronizacji
pomiaréw oraz do alokowania algorytméw: komunikacyjnego
i obliczania pojedynczego prazka DFT.

W przysztosci planowane jest zwigkszenie czgstotliwosci prob-
kowania do 50 kHz oraz rekurencyjne obliczanie trzech prazkow
DFT [10], tak aby mozna bylo zastosowaé algorytmy interpolo-
wanego DFT [9-14] w celu zwigkszenia doktadnosci estymowania
rzeczywistej czestotliwosci rejestrowanego sygnatu.
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