Antoni KRAHEL

PROCEDURY ANALIZY HARMONICZNYCH
DLA PROCESOROW ARM

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono opis procedur Szybkiej
Dyskretnej Transformacji Fouriera FFT, przygotowanych na procesory
z rdzeniem ARM-9. Procedury te, uzywajqce arytmetyki statoprzecinkowej,
zostaly napisane w asemblerze w sposob umozliwiajqcy wykorzystanie
ich w programach pisanych w jezyku C. Zostaly one opracowane w celu
wykorzystania w analizatorach mocy i jakosci energii, zgodnych z obo-
wiqzujqcymi normami PN-EN 61000-4-7 i PN-EN 61000-4-30. W artykule
zamieszczono rowniez wyniki testow opracowanych procedur, pozwala-
Jjacych ocenié ich wydajnos¢ i dokladnosc. Uzyskane wyniki poréownano
z osiqgami analogicznych procedur napisanych bezposrednio w jezyku C
z wykorzystaniem standardowej biblioteki matematycznej, jak rowniez
z praktycznymi potrzebami.

Stowa Kkluczowe: analiza czestotliwosciowa, FFT, DSP, ARM-9

1. WSTEP

Zarowno w przypadku pomiardéw jakos$ci energii w sieci pradu zmiennego, jak
i badania kompatybilnosci urzadzen do tej sieci przylaczanych, zachodzi potrzeba
pomiaru harmonicznych i interharmonicznych napig¢ i pradow sieciowych. W obu
przypadkach procedurg pomiarowa definiuje norma PN-EN 61000-4-7 [5]. Zaleca ona
stosowanie rozktadu mierzonych przebiegdw w sinusowy szereg Fouriera o postaci:

m=1

f(=¢, +icmsin[2‘n;a),t+(pmj, (1)

gdzie:
f(f) — przebieg czasowy analizowanego napigcia lub pradu;
Cy —sktadowa stala;

dr inz. Antoni KRAHEL
e-mail: antoni.krahel@iel.gda.pl

Instytut Elektrotechniki, Oddziat w Gdansku

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 262, 2013



58 A. Krahel

C,, —amplituda m-tej sktadowej sinusoidalnej o pulsacji @,,:
W, =—00,, 2)

@, — faza poczatkowa m-tej sktadowej;

@, - pulsacja sktadowej podstawowej;

M —ilo$¢ analizowanych okreséw sktadowej podstawowe;.

We wspodlczesnych cyfrowych analizatorach wspotczynniki szeregu wyznacza

si¢ zwykle za pomoca dyskretnej transformacji Fouriera (DFT) [4, 6]. Porownujac sumg
szeregu (1) z odwrotna dyskretna transformacje¢ Fouriera (IDFT), zdefiniowana jako:

27kn

x(n)=Y X(kye' ¥, (3)

gdzie:
x(n) — ciag probek analizowanego sygnatu (w dziedzinie czasu);
X(k) — dyskretna transformata Fouriera;
N —liczba analizowanych probek,

fatwo zauwazy¢, ze przy zatozeniu synchronicznego prébkowania, tj.
NT, =MT,, “4)

gdzie:
T, — okres probkowania;
T, - okres sktadowej podstawowej analizowanego przebiegu,

oraz ograniczonego do polowy czgstotliwosci probkowania widma analizowanego
przebiegu, czyli:

C,=0 dlamZ%, ®)

wspdtczynniki szeregu Fouriera: Cy, C,,, @, mozna obliczy¢ z dyskretnej transformaty
Fouriera X(k):

27kn

1 Uik *JT
X(k)= N;z(n)e (6)
wedlug wzorow:
C, = X(0), (7

C, =2/X(mM), )

o, =§+argz(mM>. ©)
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Co wigcej, uwzgledniajac fakt, ze DFT jest liniowym przeksztatceniem zespo-
lonego ciagu wejsciowego (w dziedzinie czasu) w zespolony ciag wyjsciowy (w dzie-
dzinie czgstotliwosci), a analizowane przebiegi pradow i napig¢ sa rzeczywiste,
mozliwe jest jednoczesne wyznaczenie dyskretnych transformat Fouriera [a tym samym
wspoélczynnikow szeregu (1)] dwdch analizowanych przebiegdw (np. pradu i napigcia
w danej fazie). W tym celu tworzy sie z dwoch danych sygnatéw rzeczywistych x;(n)
i x(n) sygnat zespolony w postaci:

x(n) =x,(n) + jx, (n) (10)

Sygnat ten poddawany jest transformacji (6), w wyniku ktdrej otrzymuje si¢
transformatg, ktdra zgodnie z zasada superpozycji wynosi:

X(k)=X,(k)+jX, (k). (11)

Aby z niej wyodrebni¢ poszukiwane transformaty X;(k) i Xp(k), korzysta sie
z zalezno$ci:

X, (b =L Refx, (0} + jIm{x , (0)}) (12)
2

X0 = 3 (0} = RelX, (1) (13

w ktorych ciagi: sumacyjny Xs i réznicowy Xg wyrazaja zalezno$ci:
X (k) =X(k)+ X (N -k) (14)
X p(k)=X(k)—-X(N-k). (15)

Jak z przedstawionych zalezno$ci wynika, DFT jest bardzo uzytecznym
narzedziem do pomiaréw harmonicznych w sieci zasilajacej, tym bardziej, Ze istnicja
bardzo wydajne algorytmy jej wyznaczania (FFT) [4]. Tradycyjnie do przetwarzania
i analizy sygnatow wykorzystuje si¢ procesory sygnalowe, posiadajace architekturg
zoptymalizowana do tego typu zadan. Producenci tych procesordw czgsto dostarczaja
réwniez biblioteki gotowych do wykorzystania procedur cyfrowego przetwarzania
sygnatow, w tym procedur FFT [8]. Procesory sygnalowe sa jednak zwykle ubogo
wyposazone we wspotczesne interfejsy komunikacyjne (USB, Ethernet, SD, MMC itp.),
co utrudnia ich wykorzystanie w nowoczesnych przyrzadach pomiarowych, od ktérych
wymaga si¢ kompatybilno$ci z innymi otaczajacymi je urzadzeniami, takimi jak:
komputery, elektroniczne karty pamigci, urzadzenia sieciowe itp. Alternatywa dla
procesorow sygnatowych w tych zastosowaniach moga by¢ dynamicznie rozwijane
w ostatnich latach procesory aplikacyjne ze standardowymi 32-bitowymi rdzeniami
ARM [1-3]. Uklady te sa bogato wyposazone w interfejsy komunikacji z uzytkow-
nikiem i innymi urzadzeniami i powszechnie wykorzystywane w drobnym przeno$nym
sprzecie (komorki, aparaty cyfrowe, tablety itp.). Ustepuja one pod wzgledem mocy
obliczeniowe]j procesorom sygnatowym, jednak w wielu zastosowaniach oferowana
przez nie szybko$¢ obliczen moze by¢ wystarczajaca. Producenci tych procesorow
zwykle nie oferuja dla nich bibliotek DSP zawierajacych procedury FFT. Wyko-
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rzystanie ich do budowy przyrzadow pomiarowych wielkosci elektrycznych, w tym
analizatorow mocy czy jakoS$ci energii, wiaze si¢ z koniecznos$cia opracowania takich
bibliotek.

2. BIBLIOTEKA QFFT

Opracowana w Oddziale Gdanskim Instytutu Elektrotechniki biblioteka QFFT
stanowi zbior efektywnych, staloprzecinkowych procedur Dyskretnej Transformacji
Fouriera. Dla zapewnienia maksymalnej precyzji i wydajnosci, biblioteka w catosci
zostata stworzona w asemblerze procesorow ARM. Wykorzystuje ona liste rozkazow
w wersji ARM v5E [2], a wigc moze by¢ uzywana na procesorach wyposazonych
w rdzenie ARM9 lub nowsze (ARMI11, CortexA8 itd.). Zawarte w niej procedury sa
dostgpne z poziomu programu pisanego w jezyku C [3] za posrednictwem dwodch
funkcji: qfft — obliczajacej Dyskretna Transformatg Fouriera przebiegu zespolonego
i qrfft2 — obliczajacej jednoczesnie transformaty dwoch ciagéw rzeczywistych wedtug
zaleznosci przedstawionych we wprowadzeniu (10-15). W jezyku ,,C” deklaracje tych
funkcji posiadaja postac:

void gfft(cgn *i, cgn *o, int w);
void qgrfft2(gn *il, gn *i2, cgn *ol, cgn *o02, int w);

gdzie:
i,11,i2 —wskazniki do wektoréw zawierajacych analizowane przebiegi;
0, 01,02 — wskazniki do wektoréw, w ktorych maja by¢ umieszczone wyniki

analizy;
an — typ reprezentujacy liczbg rzeczywista w 32-bitowym formacie sta-
loprzecinkowym;
can — typ reprezentujacy liczbg zespolona zdefiniowana jako:

struct{ gn re, gn im },

w — parametr okreslajacy rozmiar analizowanych przebiegéw: N zgodnie
z zaleznoS$cig:

N=2", w=3..12. (16)

Przyjete rozwiazanie pozwala na bardzo proste uzycie zawartych w bibliotece

procedur w programie napisanym w jgzyku C, jak to przedstawiono na przyktadzie
fragmentu programu analizy napig¢ i pradow sieci trojfazowe;j:

#include<gfft.h>

gn ut[3][2048]; //prbébki napiecia w 3 fazach
gn it[3][2048]; //prbbki pradu w 3 fazach
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cgn Uh[3][1024]; //widmo napiecia w 3 fazach
cgn Ih[3][1024]; //widmo pradu w 3 fazach
int i;

for (i=0; 1i<3; i++)
qrfft2 (utf{i], it[il, Uh[i], Ih[i], 11);

Dzigki starannemu projektowi, zrealizowanemu bezposrednio w asemblerze,
procedury zawarte w bibliotece charakteryzuje duza wydajnos¢ i doktadno$¢ obliczen.
Swiadcza o tym wyniki przeprowadzonych eksperymentow.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono zmierzone oscyloskopem czasy wykonania
procedur: gf ft i qrfft2 w zalezno$ci od rozmiaru analizowanych ciagow.

TABELA 1
Zestawienie czasOw wykonania funkcji: gfft, ffft
i dfft dlardéznych ilosci punktow

Liczba punktow N Czas wykonania funkcji [ms]:
qfftN ffftN dfftN
8 0,010 0,077 0,152
16 0,025 0,200 0,397
32 0,058 0,506 0,983
64 0,130 1,20 2,35
128 0,292 2,82 5,45
256 0,652 6,48 12,5
512 1,46 14,6 27,9
1024 3,25 32,7 61,9
2048 7,10 71,9 136
4096 15,5 157,0 297
TABELA 2

Zestawienie czasow wykonania funkcji: qrfft2, frfft2
i drfft2 dlaréznych ilosci punktow

. , Czas wykonania funkcji [ms]:
Liczba punktOw N ™ 0N | frffaN | drffeN

8 0,014 0,085 0169

16 0,031 0,216 0,440

32 0,067 0,530 1,10

64 0,148 1,29 2,61

128 0,324 3,02 6,06

256 0,738 6,90 13,6

512 1,65 15,4 30,5

1024 3,60 34,1 66,7

2048 7,86 74,7 146,3
4096 17,0 162,3 317,9
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Dla poréownania w sasiednich kolumnach zamieszczono czasy wykonania
analogicznych procedur napisanych bezposrednio w jezyku C z wykorzystaniem
standardowej biblioteki matematycznej. Funkcje £££ft () 1 frfft2 () zrealizowane
zostaly w pojedyncza precyzja obliczen (float), a funkcje dfft () i drfft2 ()
podwoéjna (double).

Wszystkie proby przeprowadzone zostaly na tym samym module
MMnet-1002 [7] produkcji Propox, zawierajacym procesor z rdzeniem ARM-9 typu
ATI91SAM9260 [1] (Atmel), taktowany zegarem 200 MHz, oraz zewngtrzng pamigé
SDRAM, taktowana zegarem 100 MHz. W trakcie prob program, dane i stos byly
ulokowane w zewngtrznej pamigci SDRAM na wspoélnej stronie.

Jak tatwo zauwazy¢ w tabelach: 1 i 2, przy wigkszej ilosci punktow (N > 512)
czasy wykonania opracowanych procedur: gfft i grfft2 sa okoto dziesigciokrotnie
kroétsze od ich zmiennoprzecinkowych odpowiednikow, wykorzystujacych pojedyncza
precyzje, oraz okoto dwudziestokrotnie krétsze od procedur, wykorzystujacych pod-
wojna precyzj¢ obliczen. Dla mniejszej liczby punktéw ta roznica maleje do okoto
siedmiu i czternastu razy w przypadku procedur osmiopunktowych.

Sprawdzenia dokladnosci procedur zawartych w bibliotece QFFT dokonano
w oparciu o wyniki wykonanych za ich pomoca transformacji specjalnie przygoto-
wanych sygnaldow wzorcowych: rzeczywistych i zespolonych. Dla wszystkich testo-
wanych procedur uzyskano podobne wyniki, dlatego tez w niniejszej publikacji
ograniczono si¢ do przedstawienia wynikow jednej proby 2048-punktowe]j procedury
grfft2. Polegala ona na transformacji dzisigciookresowego odcinka dwoch sygnatow
rzeczywistych, oznaczonych jako: s; i §,. Sygnat s; byl sygnatlem prostokatnym
zsyntezowanym z pierwszych pigcdziesigciu harmonicznych, za§ s, sygnatem sinu-
soidalnym o czgstotliwo$ci drugiej harmonicznej (rys. 6).
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Rys. 6. Sygnaly testowe: s| — prostokatny zsyntezowany z 50-ciu harmonicznych (czerwony),
s7 — sinusoidalny o czgstotliwosci drugiej harmonicznej (zielony). Czas unormowany jest do
okresu analizy (1 odpowiada 10 okresom s1)
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Uzycie do proby zsyntezowanego sygnatu prostokatnego zamiast idealnego
pozwolito unikna¢ btedéw spowodowanych efektem utozsamiania sktadowych o czgs-
totliwosciach wyzszych od potowy czgstotliwosci probkowania (sygnat o ostro ogra-
niczonym pasmie czgstotliwosci). Z kolei wybor drugiego sygnatu jako sinusoidalnego
o podwojonej czestotliwosei, czyli takiej, ktora nie wystepuje w widmie sygnatu pros-
tokatnego, wynikat z potrzeby zaobserwowania ewentualnych przestuchéw pomigdzy
przetwarzanymi sygnatami.

Na rysunku 7 przedstawiono w skali logarytmicznej wykresy modutéw uzys-
kanych w wyniku wykonania procedury qrfft2 transformat, za$ na rysunku 8 wykresy
ich czes$ci rzeczywistych i urojonych wraz z btedami ich wyznaczenia.
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Rys. 7. Moduly transformat Fouriera sygnaléw testowych uzyskanych za pomoca 2048-
-punktowej procedury qrfft2: a) s;, b) s,. Czgstotliwo$¢ unormowana jest do odwrotnosci
czasu analizy (1 odpowiada 0,1 czgstotliwosci 1)
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Rys. 8. Rezultaty transformacji za pomoca funkcji qrfft2: a) transformata sygnalu s,
b) transformata sygnalu s, ¢) blad wyznaczenia transformaty sygnatu s, d) btad wyznaczenia
transformaty sygnalu s;. Czgstotliwo$¢ unormowana jest do odwrotnosci czasu analizy
(10 odpowiada czgstotliwosci §1)

Dla zapewnienia naturalnego (ciaglego) wygladu wykresow wyznaczonych
widm analizowanych sygnatow, o$ czgstotliwosci dyskretnych transformat Fouriera
rozcigto w punkcie przeciwleglym do zera, uzyskujac po rozwinigciu zakres
unormowanej czestotliwosci, wynoszacy -1024 + 1023.
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Na wszystkich wykresach wyraznie widoczne sg prazki, odpowiadajace wy-
lacznie harmonicznym wystepujacym w transformowanych sygnatach. Na zadnym
z nich nie wida¢ $ladu prazkéw drugiego sygnatu (przestuch) ani prazkéw o innych
czgstotliwosciach (intermodulacja). Na wykresach modutéw wykreslonych w skali
logarytmicznej widoczny jest poziom szuméw ponizej 110, Z kolei na wykresach
bledow czesci rzeczywiste] i1 urojonej transformat widaé, ze nie przekraczaja one
poziomu 1-107.

W celu poréwnania uzyskanych wynikow z praktycznie wystgpujacymi pot-
rzebami postuzono si¢ wymaganiami, jakie stawia konstrukcja trojfazowego analizatora
harmonicznych klasy 1. Przyrzad taki zgodnie z norma PN-EN 61000-4-7 powinien
wykonywac pigé razy na sekunde analizy dziesigciookresowych wycinkéw mierzonych
przebiegow w zakresie czgstotliwosci do 50-tej harmonicznej. W stanie ustalonym, przy
przebiegach napigcia o pojedynczej czgstotliwosci, powinien on zapewni¢ doktadnosé
pomiardw lepsza niz 5% wartosci mierzonej dla sygnatéw wigkszych niz 1% wartosci
nominalnej i 0,05% warto$ci nominalnej dla sygnatow mniejszych. Wymagania dla
pomiardéw pradu pominigto, gdyz sa nieco tagodniejsze. Okre§lony w normie dopusz-
czalny blad dotyczy calego toru pomiarowego przyrzadu. Biad wprowadzany przez
sama procedurg analizy harmonicznych powinien stanowi¢ jedynie niewielka jego czgs¢
(np. 10%), poniewaz nalezy zatozy¢, ze jego gtdéwnym zrodtem beda wejSciowe uktady
analogowe. Ze wzgledow praktycznych nalezy zalozy¢, ze transformacje DFT nie po-
winny absorbowac¢ wigcej niz 25% czasu pracy procesora zastosowanego w przyrzadzie
(przyrzad jednoprocesorowy).

Jak tatwo zauwazy¢, zaprezentowane funkcje charakteryzuja si¢ dokladnos$cia
wielokrotnie wyzsza od wymaganej. Znacznie bardziej krytyczne sa wymagania do-
tyczace czasOw analizy. Przyjmujac optymalna czg¢stotliwos$¢ probkowania wynoszaca
ok. 10,24 kHz, w kazdym cyklu pomiarowym (co 200 ms) nalezy poddawac analizie
sze$¢ ciagdw po 2048 rzeczywistych probek (10 okreséw sieci). Uzycie do tego celu
2048-punktowej procedury qrfft2 (trzy wywolania na sze$¢ przebiegéw) absorbuje ok.
23,6 ms na 200 ms, czyli 11,8% czasu pracy procesora. Dla porownania, realizacja tego
samego zadania za pomoca zmiennoprzecinkowej wersji procedury o pojedynczej
precyzji wymagatoby juz ponad 112% mocy procesora, co oczywiscie z gory wyklucza
mozliwos¢ takiego rozwiagzania.

3. PODSUMOWANIE

Dyskretna Transformacja Fouriera jest uzytecznym narz¢dziem analizy
sygnatow, coraz czgsciej wykorzystywanym w elektrotechnice. Tradycyjnie do DFT
wykorzystuje sig¢ procesory sygnalowe. Dynamiczny rozwdj w ostatnich latach
procesorow aplikacyjnych moze to czgSciowo zmienié. Procesory te oferuja znacznie
bogatszy i bardziej dostosowany do wspolczesnych potrzeb zestaw interfejsow komu-
nikacyjnych i wymagaja przy tym znacznie mniej energii do zasilania, co utatwia ich
wykorzystanie w urzadzeniach przeno$nych (bateryjnych). Jednak jak pokazano
w niniejszym artykule, mozna stosunkowo fatwo dla tych procesoréw opracowac
biblioteki procedur DFT, ktore bgda dostatecznie doktadne i wydajne dla typowych
pomiaréw przebiegdw pradow i napie¢ w sieciach energetycznych.
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FFT PROCEDURES PACKAGE
FOR PROCESSORS WITH ARM CORE

Antoni KRAHEL

ABSTRACT  In this article the description of FFT procedures prepared
for processors with ARM-9 core is presented. These procedures using
the fixed point arithmetic were written in Assembly language to programs
written in C language developed. They were prepared for use in the power
and quality of energy analysers according to standards: PN-EN 61000-4-7
and PN-EN 61000-4-30. The article also provides the results testing the
developed procedures to evaluate their performance and accuracy. The
results obtained were compared with similar procedures written directly
in C, as well as with practical needs.
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