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Analiza wydajnosci obliczeniowej
systemu pomiarowego jakosci energii elektrycznej
opartego na urzadzeniu embedded BeagleBoard
z systemem operacyjnym Linux
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W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania niskobudzetowego modutu embedded BeagleBoard na bazie procesora OMAP
firmy Texas Instruments, dziatajacego pod kontrolg systemu Linux, do budowy zaawansowanego urzadzenia pomiarowego para-
metrow jakosci energii elektrycznej. W artykule przeanalizowano czasy obliczen ztozonych algorytméw przetwarzania sygnatéow
na przyktadzie metody Prony’ego, mogacych mieé zastosowanie przy wyznaczaniu parametrow jakosci energii elektrycznej. Czasy
te beda poréwnane z czasami obliczen dla typowych urzadzen klasy PC o architekturze 8086. Dodatkowo zostang pokazane moz-
liwosci dotaczenia do systemu urzadzen peryferyjnych oraz sond pomiarowych.

Stowa kluczowe: analiza sygnatéw, jakos$¢ energii elektrycznej, metoda Prony’ego, urzadzenie wbudowane, przetwarzanie sygnatow

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie jakoscia energii
elektrycznej oraz urzadzeniami stuzacymi do jej analizy
i monitoringu. Obserwuje si¢ degradacje jakosci zasilania, na co
maja wplyw m.in. powickszajace si¢ znacznie liczba i moc odbior-
nikéw niespokojnych i nieliniowych, wprowadzajacych do sieci
elektroenergetycznej zaklécenia. Z kolei coraz czesciej nowe od-
biorniki energii elektrycznej charakteryzuja si¢ zmniejszona od-
pornoscia na zaburzenia elektromagnetyczne. Kumulacja rézne-
go rodzaju urzadzeld w malych, nieprzystosowanych instalacjach
elektrycznych moze spowodowaé nakladanie si¢ zaktécen i w efek-
cie prowadzi¢ do wystepowania czestszych awarii lub nieprawi-
dlowej pracy podlaczonych do sieci elektroenergetycznych urza-
dzeni. Celowe staje si¢ zatem monitorowanie oraz analizowanie
parametrow jako$ci energii elektryczne;.

Obecnie na rynku dostepny jest szeroki asortyment rézne-
go rodzaju urzadzend monitorujacych sie¢ elektroenergetyczna
zgodnie z okreslonymi normami (PN-EN 50-501160, PN-EN
61000-4-7, czy tez PN-EN 61000-4-30 itp.). Okazuje sic jed-
nak, ze samo badanie zgodnosci warunkéw zasilania z odpo-
wiednia norma nie jest juz wystarczajace. Coraz czgsciej szereg

wrazliwych urzadzen nie dziala
czestotliwo$ ¢ probkowania

Badania autoréw skupiaja si¢ na analizie mozliwosci zasto-
sowania w urzadzeniach embedded réznych modyfikacji meto-
dy Prony’ego, ze wzgledu na szereg jej korzystnych cech, ktére
przedstawione beda w nastgpnym rozdziale.

Opis metody

Metoda Prony’ego zalicza si¢ do grupy metod parametrycznych.
Jej zaleta jest precyzyjna estymacja parametréw sktadowych sy-
gnatu: czgstotliwosci, amplitudy i fazy, a takze wspétezynnikéw
tumienia. Metoda polega na przedstawieniu sygnatu jako linio-
wej kombinacji funkgji eksponencjalnych, co dla sygnaléw rze-
czywistych moze by¢ wyrazone zaleznoscia [1]:
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Metoda Prony’ego jest zto-
zona obliczeniowo (rys. 1). Wy-
maga inwersji duzych macierzy,
obliczania pierwiastkéw wielo-
mianéw wysokiego rzedu itp.
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Rys. 1. Metoda Prony’ego naj-
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réwniez znana ze swej wrazliwosci na szum zawarty w sygnale.
Pomimo tych wad mozna spotka¢ w literaturze wiele préb wy-
korzystania metody do badania jakosci energii elektrycznej (na

przyklad pozycje: [3]-[6]).
Przeprowadzone badania

Ze wzgledu na znaczna zlozonos$¢ obliczeniowa kompletnej
metody Prony’ego, badania ograniczono do jej zredukowanej
wersji [2]. Obliczenia wykonywane byly dla II fazy metody
Prony’ego (rys. 1). Przygotowano symulacje zlozong z szeregu
obliczen przeprowadzonych metoda zredukowana, dla réznych
wartosci parametréw (czasu trwania okna analizy oraz zalozonej
rozdzielczosci czgstotliwosciowej). Wartosei poszczegdlnych
czaséw obliczent symulacji czastkowych zostaly do siebie
dodane w celu uzyskania bardziej miarodajnych wynikéw.
Przeprowadzone badania mialy charakter poréwnawczy, dlatego
tez szczegblowe warunki symulacji (zakres przyjetych parametréw)
maja tutaj drugorzedne znaczenie, a ich opracowana forma bedzie
przedstawiona w kolejnych publikacjach.

Badane urzadzenie docelowe to niskobudzetowy modut
BeagleBoard w wersji B7 oparty na procesorze OMAP 3530
i z pamiecia RAM 128 MB. Schemat blokowy urzadzenia

przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat blokowy urzadzenia BeagleBoard [7]
Fig. 2. The block scheme of the embedded BeagleBoard [7]

Tab. 1. Pomiary czasu wykonania testowego algorytmu na réznych konfiguracjach sprzeto-

wo-programowych

Tab. 1. The measurement of the required time computations for presented method for diffe-

rent hardware and software configurations

AMD 2200 (x86) BeagleBoard

OMAP 3530 to uklad taczacy w sobie procesor ARM
o czestotliwosci taktowania rdzenia 600 MHz i architekturze
ARM Cortex™-A8 oraz procesor sygnatowy DSP o architekturze
Advanced Very-Long-Instruction-Word (VLIW) Microprocessor
Core, TMS320C64x+™ DSP Core. Takie polaczenie architekeur
niesie ze soba szereg zalet mogacych mieé zastosowanie
w systemach pomiarowych jakosci energii elektrycznej, co
zostalo pokazane w publikacii [8].

W urzadzeniu zainstalowano dwa systemy operacyjne:
Ubuntu Lenny (kernel 2.6.29) oraz dedykowany system Linux
Angstrom z podobnym kernelem. Dodatkowo zainstalowano
pakiet obliczeniowy Octave w wersji 3.0.5, bedacy darmowym
odpowiednikiem $rodowiska MATLAB, celem uruchomienia
przygotowanych skryptéw testowych.

Urzadzeniem referencyjnym byl komputer o architekturze
x86 z jednordzeniowym procesorem AMD Mobile 2200+
z rzeczywistym zegarem 1660 MHz i pamiccia RAM 768 MB.
W komputerze zainstalowano dwa systemy operacyjne:
pierwszy system - podobnie jak w badanym urzadzeniu —
Linux w dystrybucji Ubuntu z pakietem Octave oraz drugi
system Windows XP z dodatkiem Service Pack 2 i pakietem
obliczeniowym MATLAB w wersji 7.0.1.

Wyniki

Wyniki przeprowadzonych badari symulacyjnych zamieszczono
w tab. 1. W tab. 2 przedstawiono obliczenia wydajnosci poszcze-
gblnych konfiguracji sprzgtowych oraz programowych w sto-
sunku do konfiguracji o najwickszej wydajnosci, to jest z pro-
cesorem x80, systemem Windows XP oraz pakietem MATLAB.
Na rys. 3 przedstawiono w sposéb graficzny procentowy spa-
dek wydajnosci poszczeg6lnych konfiguracji zgodnie z tab. 2.
Poréwnujac wydajnos¢ prezentowanego modutu do konfigu-
racji 2 (z systemem Linux oraz pakietem Octave) mozna z du-
zym przyblizeniem odnie$¢ prezentowany system do kompu-
teréw o architekturze x86. Spadek wydajnosci dla takiego po-
réwnania jest okoto 9-krotny, co daje przyblizona wartos¢ tak-
towania zegara procesora x86 réwna 2200 MHz/9 =~ 244 MHz.

Whioski

Zaprezentowany modul BeagleBoard z za-
instalowanym systemem operacyjnym oraz
zaimplementowanym pakietem obliczenio-
wym charakteryzuje si¢ wydajnoscia obli-
czeniowa w algorytmach analizy sygnatéw

konfiguracja 1 konfiguracja 2 konfiguracja 3 konfiguracja 4 (na przykladzi e meto dy Pro ny’ ego) po oW

WinXP + Matlab Ubuntu + Octave Ubuntu + Octave | Angstrom + Octave nywalna z komputerami o architekturze x86

Ip. czas wykonania (s) | czaswykonania(s) | czaswykonania(s) | czaswykonania (s) 1o dZiny Pentium z zegarami ok. 233 MHz.
! 278 99 628 470 Whiosek ten jest oczywiscie pewnym przybli-
2 25, 52,3 637 e zeniem, z szeregiem zalozen upraszczajacych.
S 214 506 646 471 Daje jednak pewien obraz mozliwosci wyko-
< 25,3 o1,2 640 28 rzystania niskobudzetowego systemu embed-
> 24,0 51,0 647 471 ded, jakim jest prezentowany modut do bu-
£ 20,5 L1 dowy aparatury monitorujacej jakos¢ ener-
7 209 oLl gii elektrycznej z zastosowaniem innych niz
g 23,2 oL.3 fourierowskie metod analizy sygnatéw. Wy-
2 211 o1,2 kazuje on oprdcz niskiej ceny szereg dodat-
1l 200 oL kowych zalet cennych w tego typu rozwiaza-

$rednia 22,8 51,2 640 471

niach. Sg to: niski pobér mocy (maksymal-

a1
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Tab. 2. Analiza wydajnosci réznych konfiguracji

% 1 Tab. 2. The analysis of the efficiency of the different hardware and software configurations

spadek wydajnosci [%]

AMD 2200 (x86) BeagleBoard

konfiguracja 1

w _referencyjna konfiguracja 2 konfiguracja 3 konfiguracja 4
30
20 1 WinXP + Matlab | Ubuntu + Octave | Ubuntu + Octave | Angstr. + Octave
10 356 4,84
.7 procentowy
0 spadek wydajnosci
1 2 3 4 100 44,6 3,56 4,84
numer konfiguracji w stosunku dO
Rys. 3. Wykres analizy wydajnosci poszczegélnych konfiguracji 1
konfiguracji w odniesieniu do konfiguracji krotnos¢ spadku
referencyjnej wydajnosci w 1 2.24 28.1 20.6

Fig. 3. The analysis of the efficiency of the presen- stosunku do

konfiguracji 1

ted hardware and software configurations

nie ok. 2,5 W), male wymiary, pelna funkcjonalnos¢ drogich
urzadzen pracujacych pod kontrola systemu operacyjnego, pro-
stota implementacji réznego rodzaju interfejséw: graficznych,
WWW, komunikacyjnych (LAN, WiFi, GSM), pamieci maso-
wych (dyskéw twardych USB, pendrive, karty SD) oraz moz-
liwos¢ fatwego dotaczenia przez port Expansion (McBSE, SPI,
I2°C) modutéw pomiarowych oraz ich prosta obstuga, np. za po-
mocg jezyka skryptowego Bash.

Kolejne prace autoréw skupia si¢ na optymalizacji oraz do-
borze metod (w zastosowaniu do prezentowanego modutu pod
wzgledem ich dopasowania do uzyskanej wydajnosci systemu)
oraz na budowie ukladéw peryferyjnych — pomiarowych sprze-
zonych z modutem za pomocg portu Expansion.
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An efficiency analysis of the power quality monito-
ring system based on BeagleBoard embedded with
Linux operating system

The article show the possibilities of use of the low cost
BeagleBoard embedded system based on Texas Instruments
OMAP processor with Linux operating system used for advanced
power quality monitoring system. The authors show analysis
results of the required time computation for presented advanced
signal analysis methods like Prony’s method, which can be
used for power quality parameters estimation. The results were
compared with computations made for PC standard computers,
with x86 architecture. Additional, the article show possibility of
peripheral devices connections to the presented system.

Keywords: signal analysis, power quality, Prony’s method,
embedded system, signal processing
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