Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 31

XXXVI1I Konferencja Naukowo - Techniczna

GDANSKIE DNI ELEKTRYKI’2012
Stowarzyszenie Elektrykow Polskich Oddziat Gdansk
Referat nr 4

ELASTYCZNY SYSTEM CYFROWY Z ELEMENTAMI DSP/ARM/CPLD/FPGA
DO MODELOWANIA W CZASIE RZECZYWISTYM PROCESOW
ZACHODZACYCH W SIECIACH ENERGETYCZNYCH I TESTOWANIA OFF-LINE
URZADZEN ZABEZPIECZENIOWO-REGULACYJNYCH

Leszek DEBOWSKI

1. Instytut Elektrotechniki Oddziat w Gdansku, 80-557 Gdansk ul. Narwicka 1

tel: (58) 3431291 fax: (58) 3431295

Streszczenie: W referacie przedstawiono koncepcje i aktualny
stan realizacji rozwojowej architektury elastycznego systemu
cyfrowego,  przeznaczonego  do  programowo-sprzgtowej
implementacji modeli proceséw dynamicznych pracujacych w
czasie rzeczywistym. Przedstawiono rozwigzania sprzgtowe
umozliwiajace wykorzystanie systemu do prac badawczo-testowych
zwigzanych z infrastrukturg zabezpieczeniowo-regulacyjng sieci
energetycznych. Wskazano kierunki dalszych prac projektowych.

Stowa kluczowe: specjalizowany system cyfrowy, modelowanie.

1. WPROWADZENIE

W wyniku tendencji wystepujacych we wspotczesnej
energetyce rosnie liczba przylaczanych do sieci niskich i
srednich napie¢ nowych zrédet i odbiornikéw energii, czegsto
charakteryzujacych si¢ niekorzystnymi wilasciwosciami w
zakresie roéznych parametrow jakoSci energii generowanej,
badZz pobieranej. Systematycznie zwicksza si¢ liczba
punktow generacji energii pozyskiwanej ze zrodet
odnawialnych. Ros$nie takze liczba nieliniowych odbiornikéw
energii — od przeksztattnikow energoelektronicznych duzej
mocy do miniaturowych przetwornic impulsowych,
zasilajacych sprzet powszechnego uzytku. Jest to przyczyna
szeregu niekorzystnych zjawisk (m.in. wyzsze harmoniczne,
rezonanse), negatywnie wplywajacych na prac¢ elementow
infrastruktury przesylowej i odbiorczej [1] [2].

Wspomniane wyzej procesy skutkuja roéwniez
pojawieniem si¢ problemu poprawnosci pracy aparatury
zabezpieczeniowo-sterujgcej starszych generacji, ktora byta
projektowana bez uwzgledniania nowych zjawisk. Analiza
danego wezta sieci energetycznej moze by¢ dokonywana na
drodze w pelni symulacyjnej z wykorzystaniem dostgpnych
parametrow projektowych 1 eksploatacyjnych oraz
specjalistycznego oprogramowania dla platformy PC. Ta
metoda wyklucza jednak prowadzenie badan na obiekcie
rzeczywistym i nie daje mozliwosci szybkiej praktycznej
weryfikacji wynikow. Z kolei ingerowanie w strukturg,
aparature i prace eksploatowanych weztéw sieci nie jest
dopuszczalne. Do analizy mozna wykorzystywac jedynie
zarejestrowane przebiegi.
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Dynamiczny rozwoj mikroelektroniki, a w szczegdlnosci
rozw6j ukladéw analogowych mocy oraz systematyczny
wzrost efektywnosci  obliczeniowej  wspolczesnych
uktadow cyfrowych (DSP/ARM/FPGA) stworzyl realne
perspektywy dla opracowan nowych rozwigzan
programowo-sprzetowych  utatwiajacych  analize i
diagnostyke  zjawisk  zachodzacych ~w  sieciach
energetycznych oraz testowanie aparatury
zabezpieczeniowo-sterujacej.

2. KONCEPCJA ELASTYCZEGO SYSTEMU
BADAWCZO-TESTOWEGO

Projekty badawcze zwigzane z modelowaniem i
identyfikacja elementow systemu elektroenergetycznego
zaowocowaly  powstaniem rozbudowanych bibliotek
oprogramowania na platform¢ komputeréw PC. W celu

kontynuacji prac  badawczych oraz  praktycznego
wykorzystania ich wynikow, nalezalo opracowa¢ nowe
rozwigzanie sprzgtowe, umozliwiajagce implementacje

modeli pracujagcych w czasie rzeczywistym oraz dajgce
mozliwo$§¢  wspolpracy z  rzeczywistymi  uktadami
zabezpieczeniowo-regulacyjnymi stosowanymi w
energetyce (rys. 1, 2).
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Rys. 1. Koncepcja symulatora wspotpracujacego z rzeczywistymi
urzadzeniami pomiarowymi i zabezpieczajacymi.
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Rys. 2. Koncepcja symulatora wspotpracujacego z rzeczywistymi
urzadzeniami regulacyjnymi stosowanymi w energetyce

Praktyczna realizacja zaproponowanego podej$cia polega
na implementacji struktury i wtasnosci dynamicznych wezta
sieci energetycznej w formie programu dziatajacego na
cyfrowej platformie sprzetowej (z opcja wieloprocesorows),
wyposazonej w odpowiedni zestaw specjalistycznych kart
wejscia-wyjscia. W szczegdlnosci karty te powinny
umozliwi¢  sprzezenie  procesorowego  rdzenia  z
rzeczywistymi urzadzeniami pomiarowymi i sterujgcymi
[3]. Do wspolpracujacych z systemem badawczo-testowym
urzadzen (zabezpieczenia, kompensatory mocy biernej)
powinny dochodzi¢ sygnaly o parametrach zgodnych ze
standardami wystepujacymi na obiektach rzeczywistych,
np. sygnaty z przektadnikow pradowych i napigciowych
(rys. 3).
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Rys. 3. Koncepcja realizacji sprzetowej symulatora
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3. ARCHITEKTURA SPRZETOWA SYSTEMU

W trakcie definiowania architektury systemu nalezato
uwzgledni¢ szereg kryteriow i uwarunkowan, m.in.:

- biezace wymagania funkcjonalne,

- mozliwos¢ rozbudowy i szybkiego zestawiania nowych
konfiguracji sprzetowych,

- dynamike rozwojowa wspotczesnych elementow
mikroelektronicznych analogowych i cyfrowych,
wymuszajaca czeste korekty rozwigzan uktadowych,

- koszty procesu projektowania i uruchamiania nowych
modutow.

W wyniku przeprowadzonej analizy zdecydowano si¢ na

zastosowanie rozwigzania modutowego, opartego o system

kasetowy w standardzie EURO. W procesie projektowania
uwzgledniono  mozliwo§¢  wykorzystania  dotychczas
wykonanych opracowan, wchodzacych w sktad elastycznego

systemu pomiarowo-sterujacego [4] [5].

Wysokie wymagania w stosunku do mocy
obliczeniowej systemu spowodowaly  koniecznos$¢
zastosowania  wydajnych  jednostek  arytmetycznych,

zawierajacych zmiennoprzecinkowe procesory sygnatowe
(DSP), procesory ARM, badz uktady programowalne FPGA.
Nalezato uwzgledni¢ mechanizmy umozliwiajace zestawianie
konfiguracji wieloprocesorowych. Przyjeto zatozenie, ze
system bedzie mogl zawieraé maksymalnie do 8 modutéw
jednostek centralnych (CPU). Inne istotne elementy systemu,
to specjalizowane karty z przetwornikami analogowo-
cyfrowymi  (A/C) i cyfrowo-analogowymi (C/A). W
kolejnych podrozdzialach w sposob syntetyczny omoéwiono
opracowane dotychczas rozwigzania sprzetowe.

3.1. Modut jednostki centralnej z procesorem DSP

Modut szybkiej jednostki centralnej (rys. 4, 5) zawiera
zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy z rodziny C6000
(TMS320C672x), o duzej wydajnosci obliczeniowej
(2400MIPS/1800MFLOPS).  Wyposazony  zostal w
buforowana 16-bitowa magistrale réwnolegla oraz dwie
separowane galwanicznie magistrale szeregowe SPI.
Magistrale te pozwalaja na dolaczenie do systemu m.in.
wejs¢/wyjs¢ analogowych z wykorzystaniem przetwornikow
A/C i C/A umieszczonych na oddzielnych kartach oraz
stanowig jedna opcji, pozwalajaca na budowg systemoéw
wieloprocesorowych. Modutl wyposazony jest w pamigci
DRAM/SRAM/FLASH o duzych pojemnosciach. Zawiera
dwukanatowy uktad asynchronicznej transmisji szeregowej
UART, obstugujacy kanaly komunikacyjne RS-232/RS-
422/RS-485 oraz uklad interfejsu sieci Ethernet.

-

PLYTA CZOLOWA

[ nvaisiovw 3zovaz

Rys. 4. Schemat blokowy szybkiego modutu jednostki centralne;j
ze zmiennoprzecinkowym procesorem DSP
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Rys. 5. Modut szybkiej jednostki centralnej z procesorem DSP

3.2. Elastyczna karta bazowa

Elastyczna karta bazowa (rys. 6, 7) taczy w sobie funkcje
przetwarzajace, jako platforma umozliwiajaca osadzanie
wybranego modutu CPU oraz sprzggajace, dzigki
mozliwo$ci  wykorzystania  rozbudowanego  zestawu
wejs¢/wyjs¢ analogowych i cyfrowych. Wyposazona jest w
12 kanatow analogowych, zawierajacych bloki filtracji i
dopasowania pozioméw napicciowych. Kanaly analogowe
mozna elastycznie dostosowa¢ do réznych standardéw
napig¢ wejsciowych unipolarnych i bipolarnych. Sygnaty
wyjsciowe PWM moga zosta¢ zakonczone buforami

logicznymi  TTL-OC,  matrycami  tranzystorowymi
(50V/500mA) lub koncowkami mocy (50V/2A). Za
pomocg odpowiedniej struktury logicznej,

zaimplementowanej w uktadzie CPLD, uzytkownik moze
definiowaé magistrale sprzg¢gajace szeregowe i rownolegte,
umozliwiajace budowe kompletnych rozwigzan
systemowych z wieloma kartami I[/O oraz systemow
wieloprocesorowych. Wybranym liniom sygnatowym
mozna przypisa¢ roéwniez funkcje specjalizowane (np.
interfejs enkodera inkrementacyjnego, dodatkowe kanaty
PWM) albo wykorzysta¢ je jako standardowe linie 1/0. Nie
ma ograniczen w wyborze kierunku sygnatow (wejscie lub
wyjscie), mozna réwniez tworzy¢ magistrale
dwukierunkowe. Do dyspozycji uzytkownika na zlgczu
magistrali i sygnatow systemowych sa tacznie 24 linie
wyposazone w separacj¢ galwaniczng.

W planowanej pilotazowej aplikacji z kompensatorem
mocy biernej karta bazowa peli¢ bedzie jedynie funkcje
modulu wej$¢ binarnych odpowiedzialnego za detekcje
stanow linii sterujacych zataczeniem sekcji kondensatorow
kompensujacych. Karta moze zosta¢ wykorzystana rowniez
jako autonomiczny modul pomiarowy lub sterujacy w

szczegolnoSci  w  zastosowaniach ~ zwigzanych  z
energoelektronika.
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Rys. 6. Schemat blokowy elastycznej karty bazowej

Rys. 7. Elastyczna karta bazowa z ptytka prototypowa
dotaczong do zlacza magistrali

3.3. Wielokanalowa karta wej$¢é analogowych

Wielokanatowa karta wej$¢ analogowych z przetwornikami
A/C (rys. 8, 9) moze by¢ podlaczona do systemu poprzez
16-bitowa magistrale rownolegla, badz przez szeregowa
magistrale SPI. W celu minimalizacji wplywu zaklécen
pochodzacych od czesci cyfrowej, zastosowano separacje
galwaniczng, zar6wno na magistrali réwnoleglej jak i
szeregowej. Karta wyposazona jest w dwa identyczne 6-
wejéciowe 16-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe,
ktore moga by¢ przypisane do magistrali rownolegtej lub
SPI w sposob niezalezny, zdefiniowany przez uzytkownika
za pomocg zestawu zwor. Przetworniki A/C zawieraja
uktady probkujaco-pamigtajace (S/H) na kazdym z wejsc,
co umozliwia jednoczesne probkowanie sygnalow we
wszystkich 12 kanatach. Na wejsciu kazdego z kanatow
znajduja si¢ bloki filtrujaco-dopasowujace, zrealizowane w
oparciu 0 topologie Butterwortha 2-giego rze¢du. Wejscia
analogowe moga zosta¢ skonfigurowane w tryb uni- lub
bipolarny (maksymalny zakres napiecia  +/-10V).
Maksymalna czestotliwo$¢ probkowania zalezy od liczby
wykorzystywanych kanaléw oraz od konfiguracji magistral
i waha si¢ w granicach 450+630kSPS.
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Rys. 8. Schemat blokowy wielokanatowej karty wej$é
analogowych
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Rys. 9. Wielokanatowa karta wej$¢ analogowych
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3.4. Wielokanalowa karta wyj$¢ analogowych

Karta 8/16 wyj$¢ analogowych z przetwornikami C/A (rys.
10, 11) posiada mozliwo$¢ podlaczenia do systemu poprzez
16-bitowa magistrale réwnolegla, badz szeregowa SPI. Oba
kanaty sprzggajace wyposazone s3 W  separacje
galwaniczng. Poprzez zmiang typu zlacz, mozna uzyskaé
konfiguracj¢ z 16 wyjsciami analogowymi, z ktorych 8
bedzie obstugiwanych przez przetwornik C/A z 16-bitowa
magistralag rownolegla, a pozostate 8 przez blizniaczy uktad
z magistralg szeregowa SPI.

PLYTA CZOLOWA
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Rys. 10. Schemat blokowy wielokanatowej karty wyj$¢
analogowych
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Rys. 11. Wielokanatowa karta wyj$¢ analogowych

3.5. Modut zasilacza i sprzegu magistrali JTAG

Zasilacz ztozony jest z 8 identycznych separowanych
galwanicznie blokéw z przetwornicami impulsowymi
(Uwe=6+35VDC, Uwy=3.3+5VDC/2.5A) oraz dwoéch
transformatorow sieciowych przeznaczonych do zasilania
blokéw analogowych modutéw A/C i C/A. Na panelu
czotowym umieszczony jest podwojny konwerter JTAG dla
systemow wieloprocesorowych.

4. SPECJALIZOWANE KARTY 1/O

Opracowane dotychczas moduly, ktore zostaty
przedstawione w poprzednim rozdziale, maja charakter
uniwersalny i moga by¢ wykorzystywane w roéznych
obszarach aplikacyjnych.  Przystosowanie systemu do
wymagan stawianych przez planowane zastosowania
zwigzane badaniami i technika pomiarowa w dziedzinie
sieci elektroenergetycznych, wymaga opracowania zestawu
kart wyposazonych w specjalizowane peryferia. W trakcie
projektowania znajduja si¢ obecnie dwa moduty:
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- specjalizowana karta cyfrowo-analogowa z wyjsciem
napigciowym +/-150Vpp 1 pradowym +/-30App (rys.

12),

- wielokanatowa karta analogowo-cyfrowa z pelna
separacja  galwaniczng pomigdzy poszczegdlnymi
analogowymi kanatami wejsciowymi, jak roéwniez

pomiedzy kanatami analogowymi i cze$cia cyfrowa (rys.
14).

Pierwsze z rozwigzan stanowi¢ bedzie interfejs symulujacy
wyj$cia pary przektadnikow pomiarowych — napigciowego i
pradowego. Tor pradowy wyposazony bedzie w lokalng
petle  sprzgzenia  zwrotnego,  odpowiedzialng  za
ksztaltowanie przebiegu pradu wyj$ciowego na podstawie
danych zadawanych z systemu nadrzgdnego. Oba tory
wyjéciowe wyposazone zostang w szybkie 16-bitowe
przetworniki C/A oraz pelng separacje galwaniczng
wzgledem siebie, jak rowniez czeSci cyfrowe;.
Opracowanie i uruchomienie tej karty pozwoli na
rozpoczgcie pilotazowych prac badawczo-
eksperymentalnych z wykorzystaniem systemu
symulacyjnego 1 ukladu przemystowego kompensatora
mocy biernej, stosowanego w sieciach $redniego napigcia.
Dla okre$lonej konfiguracji badawczo-testowej, dobierana
bedzie odpowiednia liczba kart, ktéore poprzez szybka
magistrale komunikacyjng wspolpracowac beda z systemem
nadrzednym, wyposazonym w rdzen obliczeniowy ztozony
z elementow DSP/ARM/FPGA.

PLYTA CZOLOWA
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Rys. 12. Schemat blokowy specjalizowanej karty
cyfrowo-analogowej

W trakcie prowadzonych prac projektowych wykonano i
uruchomiono wersje¢ prototypowa gtownego fragmentu toru
napigciowego +/-150Vpp, ztozong =ze wzmacniacza
wysokonapieciowego, 16-bitowego przetwornika C/A i
prostego mikrokontrolera (rys. 13).

Rys. 13. Wersja prototypowa wyjscia napigciowego +/-150Vpp
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Przeprowadzone badania zweryfikowaty poprawnos¢ pracy
zaproponowanego rozwigzania uktadowego. Wyznaczona
eksperymentalnie maksymalna warto$¢ chwilowa pradu
wyjsciowego toru wysokonapigciowego wynosi 150mA.

Ze wzgledu na wigkszy stopien komplikacji toru pradowego
nie zdecydowano si¢ na budowe egzemplarza
prototypowego i skoncentrowano si¢ na opracowaniu
kompletnego prototypu wersji docelowe;j.

Drugie z aktualnie opracowywanych rozwigzan —
wielokanatowa karta analogowo-cyfrowa z pelng separacja,
przeznaczona bedzie do sprzgzenia systemu z réznymi
odmianami przetwornikéw pomiarowych napiecia i pradu
stosowanymi  powszechnie ~w elektroenergetyce i
energoelektronice (przektadniki pradowe 1 napigciowe,
cewki Rogowskiego, przetworniki hallotronowe).

PLYTA CZOLOWA

Rys. 14. Wielokanatowa karta pomiarowa z pelna separacja
galwaniczna

W dalszej perspektywie planowane jest opracowanie
wielokanatowego modutu wyj$¢ analogowych z dodatkowa
miedzykanatowg separacja galwaniczna, umozliwiajgcego
podtaczenie zewngtrznych wzmacniaczy napigciowych lub
pradowych, pracujacych na roznych potencjatach oraz
modutu komunikacyjnego, pozwalajacego na sprzezenie
systemu z roznymi standardami sieci transmisyjnych i
wspolprace z oprogramowaniem do akwizycji danych
pomiarowych.

5. PRZYKLADOWA KONFIGURACJA SYSTEMU

Na rys. 15 przedstawiono uruchomiong pilotazows
konfiguracje systemu, zlozong z wieloprocesorowego
zestawu o$miu modutéw CPU z procesorami sygnatowymi
TMS320C672x, kart A/C i C/A, oraz zasilacza i dwoch
konwerterow ~ magistrali JTAG dla systemow

wieloprocesorowych.

Rys. 15. Pilotazowa konfiguracja systemu

W trakcie prac uruchomieniowych przeprowadzono szereg
eksperymentdw, m.in. zwigzanych z obslugg magistrali
JTAG w trybie wieloprocesorowym oraz wspotpraca
jednostek centralnych z kartami A/C i C/A. Przetestowano
dostepne emulatory JTAG pod katem okreslenia
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maksymalnej liczby obshugiwanych procesorow DSP
polaczonych w tancuch magistralowy (rys. 16). Podczas
testow wykorzystywano zintegrowane oprogramowanie
narzedziowe Code Composer Studio z uaktywniong opcja
Parallel Debugg Manager.

lRICjBINWeS 620k

Rys. 16. Struktura wieloprocesorowej wersji magistrali JTAG

Najbardziej zaawansowany emulator XDS560USB z
powodzeniem wspotpracowat z konfiguracja zlozong z
o$miu modutow CPU, natomiast prosty model XDS510PP
obstugiwal zestawy zawierajagce do czterech jednostek
centralnych. Stwierdzono, ze ograniczenie zwigzane jest z
dluzszymi czasami propagacji, wystgpujacymi w uktadach
cyfrowych sondy emulatora XDS510PP.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono stan zaawansowania prac nad
elastycznym systemem cyfrowym czasu rzeczywistego do
modelowania obiektow dynamicznych. Oméwiono nowe
rozwigzania sprzetowe, przystosowujace system do
modelowania  procesOw  zachodzacych ~w  sieciach
elektroenergetycznych oraz testowania off-line urzadzen
zabezpieczeniowo-regulacyjnych.

Zaproponowana architektura ma charakter elastyczny,
otwarty i rozwojowy. Mozna ja stosunkowo  prosto
dostosowa¢ do aktualnych rozwiazan uktadowych
(DSP/ARM/FPGA), pochodzacych od réznych
producentéw. Bardzo szerokie mozliwosci w tym zakresie
zapewnia elastyczna karta bazowa, ktora oprocz ztacza
przeznaczonego do osadzenia modulu CPU z wybranym
kontrolerem, procesorem czy ukladem programowalnym,
wyposazona jest w bogaty zestaw peryferiow przydatnych
w zastosowaniach zwigzanych z pomiarami i sterowaniem.
Projektowanie nowych elementow systemu moze by¢
wykonywane zar6wno przez autora, jak tez przez
potencjalnych uzytkownikow. Mozliwe jest rowniez proste
dostosowywanie  dostepnych rozwigzan sprzetowych
(zestawy ewaluacyjne, starter kity) réoznych producentow
poprzez wykonywanie odpowiednich przej$ciowek.

Rosnaca systematycznie moc obliczeniowa kolejnych
generacji ukladow mikroprocesorowych pozwoli w
perspektywie na implementacje modeli dynamicznych o
coraz wyzszym stopniu zlozono$ci. Konieczne bedzie
jedynie zaprojektowanie nowych, szybszych jednostek
centralnych.

Waznym aspektem praktycznym, ktory nalezy bra¢ pod
uwage w zwiazku z koniecznoscia przylaczenia roéznych
elementow systemu do obwodoéw o duzych rdznicach
potencjatow, jest zapewnienie odpowiedniego poziomu
izolacji. Na obecnym etapie prac zastosowano bariery
separacyjne w merytorycznie uzasadnionych punktach. W
prowadzonych pracach skoncentrowano si¢ przede
wszystkim na uzyskaniu pozadanej funkcjonalnosci. W
aktualnie realizowanych projektach zastosowano
ekonomiczne uklady transoptoréw oraz separatorow
cyfrowych o sprz¢zeniu indukcyjnym i pojemno$ciowym o
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roboczym napigciu separacji nie przekraczajagcym 2.5kV.
Dostgpne elementy pozwalaja na podniesienie go do
poziomu 5kV, bez wprowadzania zmian w projektach
obwodoéw drukowanych. Dodatkowo konieczne bedzie
przeprowadzenie cyklu badan laboratoryjnych na zgodnos¢
z odpowiednimi normami. W celu podwyzszenia stopnia

bezpieczenstwa  pracy  uzytkownikow i ochrony
stosowanego w  pracach  sprzetu  komputerowego
zaprojektowano seri¢ konwerterow standardow
transmisyjnych, zapewniajacych dodatkowa separacje

galwaniczng, np. USB-USB, USB-RS232/485/422/IrDA.
Wybrane rozwigzanie z tej grupy przedstawiono na rys. 17.

Rys. 17. Separator galwaniczny USB-USB

Prezentowane rozwigzanie lub wybrane jego elementy
mogg zosta¢é wykorzystane w dydaktyce, na rdéznych
stopniach ksztatcenia, w pracach badawczych zwigzanych z

zaawansowana technika pomiarowa 1 sterowaniem
(energoelektronika) oraz w aplikacjach przemystowych.
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System

FLEXIBLE DIGITAL SYSTEM BASED ON DSP/ARM/CPLD/FPGA ICs FOR REAL-TIME
MODELING POWER GRIDS DYNAMICS AND OFF-LINE TESTING OF POWER
ENGINEERING PROTECTION AND CONTROL EQUIPMENT

Key-words: specialized digital system, real-time modelling

The paper presents the idea and current development advancement of flexible digital system architecture. The
system is dedicated for real-time implementation of dynamic processes. Hardware solutions for real-time power grids
simulation and protection/control equipment testing are presented in details. Future development work are proposed.
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