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PENDRIVE

Streszczenie:W artykule przedstawione zostaly relacje czasowe Ch'l Chzl Ch}l _________________
pomidzy procesami i operacjami realizowanymi podczas e DSP - usB |
rejestracji danych z systemu elektroenergetycznegpisywanych
do paméci przengnej, od momentu ich przetworzenia na pésta | «| o AN
cyfrowa w przetwornikachADC, poprzez konwersjw FPGA 2| 3| 3| ™ LVDS ol =
i gromadzenie w parti procesoraDSP, ich ponowne wystanie o I é 2
do uktadu FPGA gdzie g one buforowane w ramkach 4 kB,
a nasgpnie wystane za pomegdnterfejsuSPIdo paméci procesora i bur i i RAMI G RAM2
GPP, pracugjcego pod kontral systemu operacyjnegdinux FPGA
W module GPP, dziatapcym w s$rodowisku Linux, dane
zapisywane $ na ndniku USB Jest to proces krytyczny,
wplywajacy na ograniczenie szybd® rejestracji danych. Rys. 1. Schemat blokowy uktadéw funkcjonalnychadeznia
Przeprowadzono anadiz czasow operacji realizowanych
sekwencyjnie w poszczegdlnych blokach i wpsigcych —Objasnienia akronimow na rysunku 1:
ograniczé czasowych. Ch1, Ch2, Ch3 kanaty pomiarowe nagi sieciowych,

ADC - blok przetwornikéw analogowo-cyfrowych,
Stowa kluczowe:FPGA, ADC, DSP, synchronizacja danych. DOUTA, DOUTB, DOUTC- linie interfejsu szeregowego do

wyprowadzania danych cyfrowych z bloRiDC,
1. KONFIGURACJA URZ ADZENIA DSP - procesor sygnatowy; podstawowym jego zadaniest je

wyznaczanie wskaikow jakasci energii elektrycznej,

. . . GPP - procesor ogdllnego przeznaczenia; centralny aleme
W Katedrze Elektroenergetyki Gitowej Akademii interfejsupliytkownikag go b y

Morskiej ~w _ Gdyni z,aprojekto.wa}no [ Wykonqno_spL LVDS- standardy wykorzystywanych interfejsow,
estymator/analizator, ktéry realizuje zestaw fuhkcjSYNC- linia synchronizacji proceséw przesytania danych
pomiarowych umgliwiajgcych wyznaczanie parametrow FPGA- uktad sprzgajcy porty interfejséw o rinych standardach,
jakasci energii elektrycznej [1], m. in.: wada skutecznych buf, RAM1, RAM2 rejestry skonfigurowane w ukladzRPGA,
napké¢ i pradow, czstotliwosci napkcia, wspotczynnikow Wykorzystywane w operacjach przetwarzania i trasgranych,
asymetrii napi¢, zakitoce, takich jak: harmoniczne, ?égﬂé& rejestr utworzony w uktadzi&PP dla odbioru danych
|nterharm0n|czne ! pOdh‘?‘rmof"CZ”e* zaburzeapr;Cla} USB- port w ukfadzieGPP, wykorzystywany do rejestracji danych
w zakresie od 50 harmonicznej do 9 kHz, zaburigpu: e - :

) ; . ) N T w pamkci przendnej (pendrive.
transient i notching a take mocy, wspotczynnikow

rozdzialu mocy mudzy zespotami pdotworczymi Uktad ADC (ang. Analog-to-Digital Convertér zostat
pracujcymi réwnolegle oraz wspoiczynnikow rozdziatu,eajizowany z wykorzystaniem przetwornikéw AD7656
pradow dlaro_ceny przegzen Wybraqych generatorow. firmy Analog Device$3]. Jego zadaniem jest przetwarzanie
 Wartdici  tych  parametrow g5 udosgpniane \angci  chwilowych  sygnatéw ~ z  systemu
uzytkownikowi na wywietlaczu uradzenia, jak rownie  gjeyiroenergetycznego na pastyfrows. Uklad ten posiada
zapisywane w pargei przenanej (kartaSD lub pendriv. — o;liwose komunikacji z innymi urgdzeniami poprzez
W zaloeniach funkcjonalnych ugdzenia, opracowanych o «iny interfejsSPI (ang.Serial Peripheral Interface[4],
w oparciu o s_tandard [2], pr_zeW|du1e ¢ Sirejestracj gdzie w jednym cyklu zegara synchronimggo
i przechowywanie danych, realizowane w aleBych |0 nikack wysylane s dane na 3 liniach interfejsu
rezimach czasowych. Unitiwia to prowadzenie (DOUTA, DOUTB, DOUTE
d,oda_tk.owej oceny wynikow *?aﬂa"" trybie off-line, jal_< Uktad FPGA (ang. Field Programmable Gate Arrdy
rowniez vyeryﬂkacp algotytmow wyznaczania wasg petni rok uktadu pdrednicacego pomgdzy portami
poszczegoinych parametrow. L interfejsow o ranych standardach, w przetwornikadldC
Na rysunku 1 przedstawiono strukfyrolaczen miedzy o5, procesoractDSP (ang. Digital Signal Processing

uktadami wewgtrznymi urzdzenia. i GPP (ang. General Purpose ProcesgorW urzdzeniu



zastosowano uktadilinx Spartan 3 XC3S100[®]. Istniej
w nim maliwosci programowania wég/wyjs¢ jako linie
symetryczne, 40z niesymetryczne.

Funkcje procesora sygnalowego DSP

realizujprocesora GPP. W pierwszej

procedury ich filtracji i decymacji. Po zgromadaeni
w pamici DSP (rys. 1) 510 ramek danych EPGA

formowane g ramki danych o objosci 4 kB i wystane do
fazie ramka 4 kB jest

TigerSHARC TS20firmy Analog Deviceg6]. Nie posiada przesytana d&PGA z wykorzystaniem protokohlVDS

on maliwosci polczenia z urgdzeniami zewetrznymi

anastipnie z FPGA do GPP dane g wystane za

za pomog interfejsu SP|, lecz ma wbudowane porty do posrednictwem interfejsBPL Ramka danych jest odbierana

wymiany informacji w standardzieVDS (ang.Low Voltage
Differential Signaling [6, 7].

Jako GPP zastosowano procestwPC3250z rodziny
ARM9 na plycie bazowephyCORE-LPC325Girmy NXP
[8]. Procesor ten ma standardowo @pstio peryferii, takich
jak: czytnik kartSD (ang. Secure Digita), interfejs USB
(ang. Universal Serial Bus kontroler sieci Ethernet

w GPP z wykorzystaniem oprogramowania funkcjoguggo

w srodowisku Linux. Odbiér danych rozpoczyna ¢si
po wykryciu zbocza na liniISYNG sygnalizugcej koniec
buforowania danych z DSP. Linia ta zapewnia
synchronizagj komunikacji przez porSPI, migdzy FPGA

i GPP.

interfejsy: UART (ang. Universal Asynchronous Receiver3. RELACJE CZASOWE W TRANSMISJI DANYCH

and Transmitter, SPI oraz I°C (ang. Inter-Integrated
Circuit), wyswietlacz LCD (ang. Liquid-Crystal Display,
z mazliwoscig zainstalowania systemu wbudowandgoux
lub Windows CE 6.0 System Linux jest
wykorzystywany w wgkszasci urzadzer multimedialnych,
jak np. w telefonach komdrkowych czy tabletach. @by

obecnie cyfrowego wartéci

Z ADC DO DSP

Rejestracja wynikbw przetwarzania analogowo-
chwilowych napj¢ w systemie
elektroenergetycznym wie st z wykonywaniem szeregu
operacji na strumieniu danych cyfrowych. Prébki inap

wspomniane systemy ni@ systemami czasu rzeczywistegow trzech fazach przetwarzangw ADC na stowa 16-bitowe

CO Wwigze St z ograniczonymi madiwosciami kontroli
on-linenad peryferiami.

2. ALGORYTM REJESTRACJI PROBEK NAPI ECIA
Algorytm rejestracji prébek nagi z systemu

elektroenergetycznego zostat przedstawiony na kgsuh
Prébki  sygnatéw  analogowych w

z szybkdcig 210 kS/s w kadym z kanatéw pomiarowych.
W efekcie, w cgu 1s z przetwornikéw ADC
pozyskiwanych jest 10,08 Mb danych. W strumieninyadé
musz znalé¢ sie dodatkowo informaegj kontrolne,
powickszapce obgtos¢ danych.

Relacje czasowe procesow, pPOOBZY
od przetwarzania sygnatu analogowego na postdrows

kanatachw przetworniku ADC (przetwarzajcego z szybkixia

pomiarowychChl, Ch2 oraz Ch3 (rys.1) g przetwarzane 210 kS/s) do zapisu danych w ramkach 4 kB w pami

na posta cyfrowa w przetwornikachADC. Cyfrowe wyniki
przetwarzania w kalym z kanatow g przesylane
za pdrednictwem interfejs&Pldo bufora wFPGA

START

<
<

[ |
Przetwarzanie w AD7656 Akwizycja | ramki
probek sygnatu 4kB danych w RAM
analogowego TigerSHARC
na posta¢ cyfrowa
Wyslanie danych poprzez Filtracja, decymacja
SPI do buforow FPGA i wystanie ramki do GPP
Przestanie danych v
z buforéw do RAM -
w FPGA QOdbiér danych w GPP
i zapis na USB
: L
Wyslanie danych
do TigerSHARC
I

Rys. 2. Algorytm rejestracji probek sygnatoéw z syst
elektroenergetycznego

SRAM (ang. Static RAM procesora DSP, zostaly
przedstawione na rysunku 3. Czas konwersji sygnatu
analogowego na postacyfrowg w przetwornikuADC jest
staty, rownytapc = 3us (przebiegiADCeony). W czasiet,
odbywa s¢ odbiér danych WPGA za pdrednictwemSPl,
réwnoczénie z trzech kanatowADC: DOUTA, DOUTB,
DOUTC (przebiegi: ADC-bufpgp). Czas ten jest zalmy

od czstotliwosci zegara synchronizagego odczyt danych
zADC poprzez SPI i w warunkach urgdzenia wynosi

tr =943 ns. Na czas akwizycji danyctico w FPGA

(przebieg: bufpgs) skltada si przetwarzanie wartgi

chwilowych sygnatu na postacyfrowa oraz przesylanie
wynikow przetwarzania dBPGA (1).

taco =tanc +ty = 394315 (1)

W czasie trwania kolejnego cyklu przetwarzania
w przetwornikuADC (bloki oznaczone "2" na przebiegach
ADCcony), dane g przepisywane z buforow ®WPGA do
pamkici wewretrznej BlockRAMw tym ukladzie (przebieg:
buf-RAM.

Z pameci BlockRAM dane s wystane
z wykorzystaniem protokotluLVDS do procesoraDSP
w czasie tram (2) (przebieg:RAM-DSBH. W pojedynczej
operacji, za pgednictwem interfejsi. VDS przesytana jest
128-bitowa ramka danych z szyBka 200 Mb/s. Na
szeciu bajtach ramki zapisang dane zADC. Dodatkowo,

W nastpnym etapie daneasprzepisane z buforow gwa pajty zawieraj informacje kontrolne, Zapozostata
w FPGA do pamici BlockRAM(ang.Block Random Access cze¢¢ ramki jest niewykorzystana.

Memory w FPGA a nasipnie do procesorBSP z pomog

protokotu LVDS (na jeden kanat interfejsu przypaglaj

2 komorkiBlockRANM w ramkach 128-bitowych. W pagai
procesoraDSP dane § gromadzone w ramkach o etgsci
4 kB. Podczas gromadzenia danychD8P realizowane §
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gdzie:
I, - liczba bitéw przesytanych w ramce RPGA do DSP
(128 b),

VR - szybkd¢ przesytania ramki zFPGA do DSP
(200 Mb/s).
I e s S S w—
ADCcony ch2 | 1 | [ 2 |
cn3 | — | | —2 | fom e ; "
0 e tlps]
DOUTA O ([@®)
ADC-bufip;s DOUTB O [@®)
DOUTC CZ) ;CX) ;
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Rys. 3. Relacje czasowe w transmisji dany&DLC doDSP

W pameéci procesoraDSP gromadzony jest blok
danych 4 kB, na ktory skladgjsic dane zawarte w 510
ramkach, kolejno przestanych EPGA w czasietgyr (3)
(przebieg:BUFpsp wraz z danymi kontrolnymi zawartymi
na dwaéch bajtach.

tgur =N, g = 24 ms 3
gdzie:
n, - liczba ramek zapisywanych w procesoZP (510),
tg - odstp czasowy pomgdzy Kkolejnymi cyklami
przetwarzania w ADC, wynikajgcy z szybkdci
przetwarzania (210 kS/s).

t.vps - €zas wystania 2 bitéw danych (8 ns).

Po odebraniu ramki WPGA ustawiany jest sygnat na
linii SYNG podhczonej do uktaduGPP, wykorzystywany
do synchronizacji odbioru danych @PP (przebieg:SYNG.
Przesylanie danych dBPP realizowane jest pod nadzorem
oprogramowania (WGPP), ktére inicjowane jest przez
przerwanie na liniSYNC Transmisja ramki 4 kB prze2PI
odbywa s§ w takt zegara o eztotliwosci okoto 16 MHz.
Czas przestania takiej ramki, oznaczony jakg wynosi (5)
(przebiegFPGA-GPB:

te_g =Ny, s = 2048ms (5)
gdzie:
n, - liczba bajtow wysytanych w jednej ramce danych
(4096 B),

Ip - liczba bitow w 1 bajcie (8 bitéw),
tspi - €zas wystania 1 bitu prz&#P1(62,5 ns).

Ramka buforowana jest w pagoi GPP, a nas{pnie
zapisywana do pargi przendnej pendrive (przebieg:
GPP-USB z wykorzystaniem sterownikdw portlSB
dostpnych w érodowisku Linux. Na przebieguGPP-USB
symbolem koperty oznaczono okresy edajci procesora
obstug, operacji jdra srodowiskaLinux, podczas ktorych
niemazliwa jest komunikacja za geednictwem portlWJSB

Na rysunku 5 zamieszczono wyniki béada
eksperymentalnych, uzyskane na drodze sprawdzania
poprawndci zapisu ngpendrive znanych ramek testowych
0 obgtosci 4 kB, przesytanych DSP. Na poziomej osi
przedstawiono cykle wysytania ramek przez proc&sP,
tzn. r&ne odstpy czasowe pomdzy transmigj kolejnych
ramek testowych, Zana osi pionowej przedstawiona zostata
procentowa zawarfd blednych ramek zapisanych na
pendrive Dla poszczegdlnych wardci odstpdéw czasowych

Relacje czasowe, wyglujace przy przesytaniu danych, nomigdzy ramkami danych, badania przeprowadzono w 30
od momentu zgromadzenia tych danych w ramkach 4 kByjach, po 1000 przesytanych ramek ude serii. Badania

w pamkci procesorddSPdo momentu ich zapisu w pagui
przendnej pendrivezostaly przedstawione na rysunku 4.

DSP-FPGA

@

tor

T
SYNC %

t [ms]

! ! !
FPGA-GPP @ ! ©) @ tms]
. (5 1‘0 /\ 2‘0 )t[ms]

e (© " (O ©
(}) 10 2}0  [ms]

Rys. 4. Przesylanie danyctbSPdo USB

Przez port interfejsuVDS ramka o ohjtosci 4 kB jest
przesytana z procesof2SP do uktaduFPGA z szybkdcig
250 Mb/s w czasity r (4) (przebiegDSP-FPGA.

nbn“b My vps =13145

(4)

thf =

gdzie:

n, - liczba bajtéw wysytanych w jednej ramce danych

(4096 B),
I, - liczba bitow przypadaga na jeden bajt (8 bitow),
n - liczba bitow przesytana w jednym takcie zedayas (2),
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przeprowadzono na dwdch pawiach przengnych,
o réznych nominalnych szybkoiach zapisuP1 o szybkdci
10 Mb/s i P2 o szybkdci 50 Mb/s. Dla wszystkich
doswiadczéi, odchylenie standardowe o wynikéw
w poszczegodlnych seriach nie przekraczalo wiartd,01 %
(dla P2 w cyklach dhiszych od ok. 100 ms i di#®1
w cyklach powyej ok. 18 ms nie stwierdzonoehlibw zapisu
(o=0 %)).

14
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1
P2

0.8

0.6

Dane bledne [%]

0.4

P1
0.2

0 o
0 50 100 150 200

Cykl [ms]

Rys. 5. Stopy kldu przy zapisie na #fie uradzenia przenime

Wyniki  dodatkowych  bada pendrive P2
przeprowadzone wg analogicznych procedur, dla cykli
transmisji danych zawartych w przedziale od 5 m28ans,
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przedstawiono w Tablicy 1. Zawarto tam wyniki ohraze
procentowy udziat kldnych ramek, zapisanych w paii

danych na pendrive w cyklach krétszych @i 18 ms
powodup utrat czesci danych, hdz ich nadpisywanie. Brak

pendriveP2, w stosunku do wszystkich ramek wysylanycltbtedéw obserwowany byt przy zapisie danych z krokiem

zDSP, dla r&nych odstipdw czasu porgdzy transmisj
z DSPdo GPPkolejnych ramek 4 kB.

Pojawianie s (P2) lub znaczne zwkszenie P1)
udziatu bkdnych ramek przy cyklach krétszychznl8 ms
wynika ze sposobu funkcjonowanigrodowiska Linux
i ograniczé czasowych w obstudze sterownika potd$B
w tym srodowisku

Tablica 1. Udziat ramek bdinie zapisanych nagendrive P2
w stosunku do wszystkich ramek wystanydh&P

Cykl wysytania ramki [ms] Bt edne ramki [%]
5 0,69
8 0,16
10 0,04
13 0,03
15 0,02
18 0
20 0
23 0

Analiza zalenosci czasowych w przedstawionym torze
elektroenergetycznego

rejestracji danych z systemu
wskazuje, ze bezb¢dny =zapis na pendrive petnego
strumienia danychdazie maliwy, gdy obstuga portlWdSB
zZwigzana zapisem danych w blokach 4 kBgdtie
realizowana w czasie krotszynrrd,4 ms (3).

czasowym nie mniejszym mil8 ms. Jest to najstabsze
ogniwo toru rejestracji danych.

Czas potrzebny do zapisu danych mendrive
w procesorze dzialagym w systemie operacyjnyrhinux
jest trudny do jednoznacznego ofemia. Srodowisko to jest
wielowgtkowe, wobec czego procesy, ktére dziplajtle, g
uruchamiane w zalmosci od priorytetu, jaki zostat im
nadany, poza kontrpluzytkownika.

Autorzy prowadz dalsze prace nad mowoscia
uzyskania krétszych czaséw akwizycji i zapisu ddnyc
na nénik zewretrzny urzdzenia. Prowadzone gsone
w kierunku opracowania sterownika wzyku procesora,
ktéry umaliwiatby zapis w krétszym czasienido tej pory
oraz maliwo$¢ zapisu wgkszej ilagsci danych przesytanych
do GPP za parednictwem uktad-PGA z procesor®SP.
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operacji - zapisu danych w paui pendrive Préby zapisu

THE TIME RELATIONSHIP IN REGISTRATION OF DATA FROM
POWER SYSTEM

ELECTRICAL

The article presents the time relations betweeggsses and operations carried out during thetragis of data from
the electrical power system, stored in pendrivetgiide memory. The authors present and analyzerinstef successive
stages of registration of data containing inforoaton the signals in the power system, startingiftbeir conversion into
digital form, by gathering in memory of ti#SP, sending them usingVDS protocol to thed=PGA, where they are cached in
4 kB frames and then sent \&Pl interface to the memory @PP processor operating under thimux system. In the next
step, using the tools and drivers available in &migironment, data is stored on 8B This operation is critical in saving
the data stream from the power system, affectiregsfieed limit of data recording. Limitations ofstloperation are mainly
due to the properties of tthénux system.

The paper describes the configuration and prosesisthe basic functional blocks of data recordiagk: ADC, DSP,
FPGA and GPP with a USB port. An analysis of time constraints operatioesfgrmed sequentially in individual blocks.
"A bottleneck" for the data stream to the recordipgration is under the control of tb&Bport of GPP. The article presents
the results of data processing speed in indiviti@iks and the existing time constraints as wethasconclusions about the
properties of the embedded operating system, iedtat the systenGPP and the possibility of using such solution in data
recording systems.

Keywords: FPGA, ADC, DSP, data synchronization.
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