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Synchronizacja operacji w przyrzadzie do oceny i rejestracji
parametrow jakosci energii elektrycznej

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienie synchronizacji operacji wykonywanych w torze rejestracji parametréow z systemu
elektroenergetycznego. Dla uzyskania ptynno$ci przeptywu danych niezbedna jest wzajemna synchronizacja poszczegdlnych operacji przetwarzania
danych w kolejnych blokach funkcjonalnych toru oraz operacji przesytania danych miedzy blokami funkcjonalnymi na kilku poziomach realizowanych

operacji (bitu, ramki i synchronizacji informacji).

Abstract. The article presents the problem of synchronization of operations performed in recording track of parameters from the electrical power
system. To obtain the fluency of data flow in the subsequent functional blocks of the track, the mutual synchronization of various operations of data
processing as well as the synchronization of data transfer operations between functional blocks on several levels of the carried out operations (the
bit, the frame and the information synchronization) is necessary. (The synchronization of operations in instrument for evaluation and

registration of parameters of electrical power quality).

Stowa kluczowe: synchronizacja, interfejs, przetwarzanie danych, relacje czasowe.
Keywords: synchronization, interface, data processing, time relationship.

Wstep

Wiekszos$¢ sposréd naturalnie wystepujgcych wielkosci
fizycznych jest ciggta (analogowa). Informacja o ich
wartosciach moze by¢é przetwarzana w ukfadzie
pomiarowym z wykorzystaniem sygnatéw elektrycznych,
analogowych badz cyfrowych. Réwniez na dwa rézne
sposoby odbywa sie przesytanie informacji analogowej
pomiedzy blokami funkcjonalnymi toru pomiarowego, takze
z wykorzystaniem interfejsow komunikacyjnych:

« transmisja analogowa, gdzie informacja jest bezposrednio
kodowana w parametrach przenoszgcego jg sygnatu
analogowego,

« transmisja cyfrowa, podczas ktérej sygnat kodowany jest
danymi cyfrowymi, uzyskanymi w efekcie wczesniej
przeprowadzonego przetwarzania informacji analogowej
do postaci reprezentacji cyfrowe;.

Uktadowe przetwarzanie informacji w analogowych
torach pomiarowych jest zwigzane z oddziatywaniem
réznorodnych wielkosci zakitécajacych procesy pomiarowe,
stgd rozwdj techniki pomiarowej zmierza w kierunku
przetwarzania cyfrowej reprezentacji informacji analogowej
w cyfrowych torach pomiarowych, w ktérych odpornos¢ na
takie oddziatywania jest nieporéwnywalnie wieksza. Tor
pomiarowy jest tg czescig przyrzadu Ilub systemu
pomiarowego, przez ktérg przechodzi sygnat pomiarowy
(lub ogdlniej: informacja pomiarowa), od jego wejscia do
wyijscia [1].

Dla sprzezenia toru cyfrowego ze zrédiem analogowej
informacji pomiarowej konieczne jest zastosowanie
odpowiednich uktadéw analogowych. Ze wzgledu na
podatno$¢ na zakidcenia, ich konfiguracja jest ograniczana
do niezbednej dla poprawnego poboru informac;ji
pomiarowe;j (np. z uwzglednieniem filtrow
antyaliasingowych) i jej przetworzenia do postaci cyfrowej.
Podstawowe operacje przetwarzania danych w torze
cyfrowym [2] realizowane sg w odpowiednich algorytmach
oprogramowania (np. w postaci programu wykonywanego w
uktadzie  mikroprocesora) lub  uktadowo (np. =z
wykorzystaniem cyfrowych uktadéw programowalnych,
skonfigurowanych programowo). Algorytmy te wynikajg z
zatozonych funkcji pomiarowych i modelu matematycznego,
realizowanego w torze pomiarowym.

W torze moze wystepowac kilka niezaleznych blokow
funkcjonalnych, cyklicznie realizujgcych odrebne fragmenty
zadanej funkcji pomiarowej. Zaréwno konfiguracja blokow w
torze pomiarowym, jak i realizowana funkcja pomiarowa,
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mogg by¢ w cyfrowym przyrzgdzie pomiarowym zmieniane
programowo, rzadziej sprzetowo.

Operacje realizowane w poszczegdlinych blokach
funkcjonalnych toru pomiarowego muszg by¢ wzajemnie
skoordynowane. Réwniez przekazywanie danych pomiedzy
blokami musi by¢ prowadzone w koordynacji z operacjami
w poszczegolnych blokach.

Konfiguracja torow pomiarowych w przyrzgdzie jest
optymalizowana pod katem realizowanych w nich funkgc;ji
pomiarowych. Na rysunku 1 przedstawiono dwa tory
pomiarowe, kazdy z nich ztozony jest z trzech blokéw
funkcjonalnych (I, I, Ill) w tancuchu pomiarowym,
realizujgcych takie same funkcje pomiarowe, réznigce sie
sposobem synchronizacji wykonywanych w nich operac;ji.

Rysunek 1.a przedstawia tor pomiarowy, w ktérym
poszczegdlne operacje (lub ich czes¢) sg synchronizowane
przez wydzielony, centralny uktad sterujgcy. Uktad ten, na
bazie informacji o statusie poszczegdlnych operadiji,
zarzgdza funkcjonowaniem blokéw toru pomiarowego,
synchronizuje ich wspétprace. Przyktadem przyrzadu
wyposazonego w tory pomiarowe, ktérych operacje w
blokach funkcjonalnych sg koordynowane w sposéb jak na
rysunku 1.a jest oscyloskop cyfrowy, w ktérym np. dla
przechwycenia krotkich, losowych sygnatow wystepujgcych
rzadko, takich jak zaktocenia impulsowe, konieczna jest
dodatkowa analiza informacji pomiarowej. Realizowana jest
ona w uktadzie sterujgcym i umozliwia m.in. wydzielenie

wybranych informacji ze strumienia danych w torze
pomiarowym. W przypadku wyzej przywotanej funkcji
pomiarowej oscyloskopu, z danych uzyskiwanych z

przetwornika ADC (ang. Analog-to-Digital Converter) o
duzej szybkos$ci przetwarzania (np. powyzej 1 GS/s) nalezy
wyodrebni¢ okreslong liczbe cyfrowych reprezentacji probek
badanego sygnatu dla utworzenia obrazu interesujgcego
fragmentu przebiegu, dla jego wizualizacji na ekranie. Pod
nadzorem uktadu sterujgcego, réwnoczesnie
synchronizujgcego  operacje realizowane w  torze
pomiarowym, mozliwe jest od$wiezanie obrazu na ekranie
oscyloskopu z czestotliwo$cig rzedu setek tysiecy obrazow
na sekunde.

Rysunek 1.b ilustruje przypadek toru pomiarowego z
synchronizacjg rozproszong, w ktérym wspotdziatanie
poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych opiera sie¢ na
wzajemnej synchronizacji operacji, realizowanej
bezposrednio pomiedzy blokami wymieniajgcymi
informacje. Brak jest nadrzednego bloku, koordynujgcego
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wymiane danych pomiedzy kaskadowo potgczonymi
blokami  funkcjonalnymi toru. Tego typu sposdéb
synchronizacji jest najpowszechniej stosowany w torach
pomiarowych, zwtaszcza tam, gdzie istotna jest ciggtosé
oraz ptynnos¢ przetwarzania i rejestracji strumienia
informacji. W dalszej czesci artykutu uwage skupiono na
torach pomiarowych, w ktérych synchronizacja pomigdzy
operacjami ma charakter rozproszony.
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Rys.1. Synchronizacja operacji w cyfrowych torach pomiarowych:
a) centralna, b) rozproszona

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe konfiguracje
cyfrowych torow pomiarowych z rozproszong
synchronizacjg poszczegolnych operacji. W uktadzie ADC
odbywa sie przetwarzanie sygnatu analogowego (zwykle
napiecia) na jego cyfrowg reprezentacje. Jesli zadane
algorytmy pomiarowe mozna zrealizowac w
oprogramowaniu i przy wykorzystaniu zasobow procesora
ogodlnego przeznaczenia GPP (ang. General Purpose
Processor) oraz mozliwe jest bezposrednie potgczenie
GPP, zaréwno z ADC, jak i interfejsem uzytkownika Ul
(ang. User Interface), wyposazonym m.in. w uklady
indykacji i rejestracji, stosowana jest konfiguracja
najprostsza, przedstawiona na rysunku 2.a. Na rysunku 2.b
zamieszczono konfiguracje toru pomiarowego, w ktorym
przekazywanie danych z ADC do GPP nie jest mozliwe
bezposrednio, ze wzgledu na odmienne standardy
interfejsow dostepnych w obydwu uktadach, zaréwno w
zakresie warstwy fizycznej (m.in. parametry sygnatéw
we/wy), jak i warstwy fgcza danych (m.in. format danych)

modelu referencyjpego OSI (ang. Open Systems
Interconnection). Niezbedne jest wowczas stosowanie
dodatkowego ukfadu posredniczgcego BUF,

zapewniajgcego potgczenie portow interfejséw w réznych
standardach. Jednoczesnie, pozostate zasoby procesora
GPP sg wystarczajgce dla realizacji zadanych funkcji
pomiarowych i komunikacji z uktadami Ul. Konfiguracja toru
pomiarowego z rysunku 2.c jest wymagana w sytuacji, gdy
ztozonos$¢ operacji przetwarzania danych w ramach funkg;ji
pomiarowej wymaga zastosowania odrebnego procesora
DSP (ang. Digital Signal Processor) [3]. Procesor GPP
realizuje wowczas gtéwnie zadania zwigzane z obstugg
uktadu Ul. Dodatkowo, kluczowe uktady toru pomiarowego
(ADC, DSP, GPP) wyposazone sg w porty interfejsow w
réznych standardach. Dla ich sprzezenia stosowane sg
uktady posredniczace BUF1 i BUF2.
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Rys.2. Przyktadowe konfiguracje cyfrowych toréw pomiarowych

Dla uzyskania ptynnosci wypetniania zatozonych zadan

w cyfrowym torze pomiaru i rejestracji informaciji
analogowych wymagane zapewnienie synchronizacji
pomiedzy realizowanymi operacjami. Wsrod
220

najwazniejszych operacji realizowanych w takim torze
pomiarowym wielkosci analogowych mozna wyréznié:
1. przetwarzanie analogowo-cyfrowe A/D (ang. Analog-
to-Digital) sygnatow niosgcych informacje o wartosciach
mierzonych wielkosci,
2. wyznaczanie wartosci  okreslonych
zgodnie z algorytmami pomiarowymi,
3. sterowanie funkcjami przyrzgdu,
uktadami Ul,
4. indykacja i rejestracja zadanych wynikéw obliczen
wartosci wybranych wielkosci,
5. konwersja pomiedzy standardami interfejséw,
6. przesytanie informacji pomiedzy
funkcjonalnymi toru.
W odniesieniu do konfiguracji toru pomiarowego z
rysunku 2.c, na rysunku 3 cyframi oznaczono miejsca, w
ktérych wykonywane sg odno$ne operacje.

parametrow

komunikacja z

blokami
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Rys.3. Rozmieszczenie operacji realizowanych w torze

pomiarowym

Wykonanie kazdej z wymienionych operacji wymaga
Scisle okreslonego czasu, po ktérym dane wyjsciowe stajg
sie dostepne do wykorzystania w kolejnych operacjach.
Synchronizacja operacji w torze pomiarowym oznacza
wspotdziatanie jego wyodrebnionych uktadéw (blokéw
funkcjonalnych) w zakresie wymiany danych, z jej
koordynacjg w czasie. W odniesieniu do operacji 1-5,
synchronizacja wigze sie z sygnalizacjg zakonczenia danej
operacji i gotowosci danych do wykorzystania w kolejnej
operacji (bloku). Synchronizacja wigze sie rowniez z
sygnalizacjg gotowosci do przyjecia kolejnej partii danych
dla ich przetworzenia. W najszerszym zakresie zagadnienie
synchronizacji odnosi sie do operacji 6 - przesylania
informac;ji pomiedzy blokami funkcjonalnymi z
wykorzystaniem interfejsu  komunikacyjnego. Zagadnienie
to nalezy rozpatrywaé na kilku poziomach:
 synchronizacja bitowa - realizowana w warstwie fizycznej
interfejsu, stuzaca identyfikacji wartosci logicznej
kolejnych bitow informaciji, zawartych w strumieniu danych
cyfrowych, przenoszonych za pomocg sygnatéw
interfejsowych,
synchronizacja ramki - realizowana w warstwie igcza
danych, zwigzana z identyfikacjg pdl ramki,
synchronizacja informacji - odbywajgca sie w warstwie
aplikacji, zwigzana 2z poprawnym wykorzystaniem
przesytanej informaciji.

W artykule omowiono problem ptynnosci przesytania
danych w torze pomiarowym opracowanego przyrzadu, z
uwzglednieniem zagadnien rozproszonej synchronizacji
pomiedzy operacjami wykonywanymi w poszczegdinych
jego  blokach  funkcjonalnych oraz  synchronizacji
przekazywania danych pomiedzy blokami.

W ogélnosci, kazde 2z zagadnien zwigzanych z
synchronizacjg mozna rozwigzac¢ w trybie synchronicznym,
kiedy moment rozpoczecia wysytania informacji z nadajnika
i jej odbioru w odbiorniku jest inicjowany przez nadajnik, jak
i w trybie asynchronicznym, gdy poczatek przekazywania
informac;ji jest wyznaczany przez odbiornik.

W torze pomiarowym opracowanego przyrzadu
przeprowadzono  badania efektéw  zwigzanych z
asynchroniczng inicjacjg przekazywania danych pomiedzy
dwoma wybranymi blokami przyrzadu, przy wykorzystaniu
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standardowego interfejsu  cyfrowego. Synchronizacja
operacji przekazywania danych pomiedzy pozostatymi
blokami uktadami przyrzadu odbywa sie wytgcznie w trybie
synchronicznym.

Zagadnienie  wlasciwego  wspoétdziatania  blokow
funkcjonalnych  urzadzenia, zaréwno w  zakresie
przetwarzania, jak i wymiany danych, jest szczegdlnie
istotne w torze pomiarowym, w ktérym predkos¢ strumienia
danych osigga wartosci graniczne w stosunku do
przepustowosci wystepujgcego w kazdym torze tzw.
"najstabszego ogniwa", tj. operacji, ktéra powoduje
pojawienie sie ograniczen w przepustowosci catego toru.
Wéwczas, szczegodlne znaczenie ma koordynacja pomiedzy
pozostatymi operacjami w torze pomiarowym. Wiasciwa
koordynacja tych operacji pozwala na wygospodarowanie
dodatkowego czasu, ktéry mozna wykorzysta¢ dla realizacji
krytycznej operacji w torze pomiarowym.

Operacje w przyrzadzie estymator/analizator
W  zaprojektowanym i wykonanym  urzgdzeniu
estymator/analizator zaimplementowano zestaw funkcji
pomiarowych, pozwalajgcych na wyznaczanie parametrow
jakosci energii elektrycznej [4,5]. Wartosci tych parametrow
sg udostepniane uzytkownikowi na  wyswietlaczu
graficznym, a takze rejestrowane w przeno$nym urzgadzeniu
SD (ang. Secure Digital) lub na karcie pamieci USB (ang.
Universal Serial Bus). Przyrzad umozliwia réwniez
rejestracje cyfrowych reprezentacji "surowych" probek
sygnatéw w sieci elektroenergetyczne;.
Rysunek 4 przedstawia topologie fizyczng urzgdzenia -
strukture potaczen pomiedzy jego gtébwnymi blokami
funkcjonalnymi:
 wejscia analogowe (3 napiecia, 6 pradéw), dostarczajgce
sygnaty do wejs¢ przetwornikow ADC,

» procesor DSP z oprogramowaniem do wyznaczania
parametrow i wskaznikow jakosci energii elektrycznej,

» procesor GPP, realizujgcy zadania obstugi interfejsu
uzytkownika, w tym wyboru funkcji pomiarowe;j,

» ukltad FPGA (ang. Field-Programmable Gate Array),
zapewniajgcy wymiange danych pomiedzy blokami
funkcjonalnymi urzgdzenia.
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Rys.4. Topologia fizyczna urzgdzenia estymator/analizator

Centralny uktad na rysunku 4, jakim jest ukiad FPGA,
nie jest jednak najwazniejszym uktadem w torach
pomiarowych urzadzenia. Gtdwne operacje zwigzane z
przetwarzaniem danych pomiarowych realizowane sg w
uktadzie DSP, gdzie odbywa sie programowe wyznaczanie

wartosci  wybranych  wskaznikow  jakosci  energii
elektrycznej, jak réwniez buforowanie bloku danych dla ich
rejestraciji.

Z kolei na rysunku 5 pokazano topologie logiczng
urzgdzenia, ilustrujgcg sposob przeptywy danych pomiedzy
blokami funkcjonalnymi urzadzenia. Dla uproszczenia, na
rysunku 5 pokazano jedynie wejscia napie¢ z systemu
elektroenergetycznego. Taka konfiguracja toréw
pomiarowych przyrzadu jest wykorzystywana w jednej z
opcji pracy urzadzenia - estymator (rys.6).

Poprzez potrojny synchroniczny interfejs SPIl (ang.
Serial Peripheral Interface) dane z ADC do LUT_RAM (ang.
Look-Up Table Random Access Memory) sg przesytane w
takt impulséw zegarowych o czestotliwosci 17 MHz,
generowanych w FPGA [6]. Generacja impulséw
zegarowych rozpoczyna sie po sygnalizacji do FPGA
zakonczenia biezgcego cyklu przetwarzania w ADC. Po
zapisaniu w buforze LUT_RAM trzech stéw 16-bitowych,
dane s3a przeksztalcane do odpowiedniego formatu dla
przestania do DSP i umieszczane w pamieci DRAM (ang.
Distributed RAM), obejmujgcej 8 zestawdéw komorek
pamieci. Transmisja z DRAM do DSP jest sterowana przez
sygnat zegara o czestotliwosci 100 MHz, generowany w
ukftadzie FPGA. Synchroniczny interfejs LVDS (ang. Low-
Voltage Differential Signaling) [7], wykorzystujacy cztery
linie danych, rozpoczyna dziatanie po zakonczeniu
rozmieszczania danych w DRAM, gdy z DSP pojawia sie
sygnat gotowosci do odbioru danych.

3-linie 4-linie 1-linia 1-linia
SPI LVDS LVDS SPI
tanc tgurt tosp | furz topp
ADC [tiocar JFUT-FAM |t es| DSP BlockRAM [t ep0n | GPP
DRAM DSPout
[ SYNC USB llUSBwri(e
LiLyLs
Napiecia FPGA ul
z sieci
elektroenergetycznej

Rys.5. Topologia logiczna - schemat funkcjonalny przyrzadu
estymator/analizator

Algorytm obliczania wartos$ci parametrow
charakteryzujgcych jako$¢ energii elektrycznej jest
realizowany w czasie rzeczywistym w programie DSP dla
okien czasowych obejmujgcych zadang liczbe okreséw
sygnatéw z systemu elektroenergetycznego (10 okreséw
dla sieci o czestotliwosci 50 Hz lub 12 okreséw dla sieci 60
Hz). W trybie rejestracji cyfrowych reprezentacji "surowych"
probek sygnatow w sieci elektroenergetycznej uktad DSP
jedynie buforuje dane (w blokach 4 kB) w wewnetrznej
pamieci, zanim zostang one przestane do GPP dla zapisu
na urzadzeniu SD.

Transmisja z DSP do pamieci BlockRAM (pamiec
dwuportowa) w FPGA jest sterowana przez sygnat
zegarowy o czestotliwosci 125 MHz, generowany w DSP.
Synchroniczny interfejs LVDS, zawierajgcy jedng linie
danych, rozpoczyna dziatanie, gdy dane w DSP s3g gotowe
do wystania.

Po zapisaniu danych w BlockRAM dane sg gotowe do
przekazania do GPP. Synchroniczna transmisja z FPGA do
GPP, za posrednictwem interfejsu SPI, rozpoczyna sie, gdy
pojawia sie sygnat zegarowy o czestotliwosci 18 MHz,
generowany w GPP. W zaleznosci od wybranej opcji pracy
urzgdzenia, dane przestane do GPP sg przesytane do
uktadu wyswietlacza graficznego, badz rejestrowane w
pamieci przenosnej USB Flash Drive.

Na rysunku 6 pokazano podstawowe opcje pracy
urzgdzenia, z uwzglednieniem natezenia strumienia danych
przetwarzanych w torze pomiarowym. Najwigksza warto$c
tego parametru wystepuje w opcji ,estymator” - rejestracja
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surowych probek napie¢ fazowych (10,08 Mb/s). W tej opcji
szczegolnie istotna jest wiasciwa koordynacja operaciji
wykonywanych na strumieniu danych.

Opcje pracy

N

estymator analizator

4 kB/ZOO‘mj/ 10&8 Mb/s 4 kB/‘\Z}/ms \%f Mb/s

Wyznaczanie || Rejestracja Wyznaczanie || Rejestracja
i rejestracja surowych i rejestracja surowych
wybranych probek wybranych probek
parametrow parametrow

jakosci energii
elektrycznej

jakosci energii
elektrycznej

Rys.6. Gtéwne opcje pracy estymatora/analizatora

W opcji "estymator" prébki trzech napie¢ w sieci
elektroenergetycznej przetwarzane sg na cyfrowe
reprezentacje z prawie 10-krotnie wiekszg szybkoscig (210
kS/s), niz probki trzech napie¢ i 6 praddw w opcji
"analizator" (25 kS/s).

Tabela 1 zawiera zestawienie czaséw wykonywania
gtébwnych operacji w torze pomiarowym przyrzadu,
realizowanych podczas rejestracji cyfrowych reprezentacji
"surowych" probek sygnatdw z sieci elektroenergetycznej w
pamigci przenosnej dotgczonej do GPP.

Warunek ptynnosci przeptywu informacji, w odniesieniu
do operacji realizowanych w przyrzadzie (rys.5), nalezy
analizowa¢ w dwdch odrebnych etapach: pierwszym,
dotyczacym operacji w torze od ADC do DSP,
realizowanych w takt akwizycji probek sygnatéw z sieci
elektroenergetycznej, oraz drugim, w odniesieniu do
operacji na drodze z DSP do GPP (i pamieci USB), ktore
odbywajg sie w rytmie gromadzenia i przetwarzania danych
w DSP, w oknach czasowych ok. 200 ms. Czasy
wykonywania najwazniejszych operacji, realizowanych w
obwodach toru pomiarowego od ADC do DSP, pokazano w
czesci A Tabeli 1. Cze$¢ B Tabeli 1 zawiera czasy
wykonywania operacji w torze pomiedzy DSP i GPP.

Tabela 1. Zestawienie czaséw wykonywania gtéwnych operacji w
torze pomiarowym w przyrzgdzie estymator/analizator
A Czas przetwarzania w ADC wraz z czasem

transmisji danych do FPGA: tapc + tapcout

3,95 us

Czas przetwarzania danych w FPGA wraz z
czasem wysytania danych do DSP:

0,66 us

teur1 * tBUF 10Ut
Czas pozostajgcy na przetwarzanie danych w

3,29 us

B Czas buforowania bloku danych 4 kB w DSP:

tpspake
Czas przesytania bloku danych z DSP do

2,43 ms

2,18 ms
GPP: tgFs +1gyraout +lepp

Czas na zapis bloku danych do przenosne;j
pamieci USB Flash Drive: tsg write

0,25 ms

Pierwszy etap analizy odnosi sie do kolejnych cyklow
przetwarzania prébek w ADC i przesytania danych do DSP

(1) tapc +tapcout = tauri +tauriout + tosp -

Dla przetwarzania danych on-line w DSP, zanim pojawia
sie zestaw danych z ADC, pozostaje czas ok. 3,3 ps. Na
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rysunku 7 zilustrowano sekwencje synchronizacji pomiedzy
operacjami realizowanymi w torze pomiarowym od ADC do
DSP.

tapctapcou ) tpsp
SR

we ) A

Lapcour i t

guF)

ADC

ADC- LUT RAM

LUT RAM -DRAM

DRAM-DSP 1B UF lout

Rys.7. Synchronizacja operacji w czesci toru od ADC do DSP

Drugi etap analizy (w uproszczeniu) zwigzany jest z
buforowaniem bloku 4 kB danych w DSP. W czasie
buforowania, poprzedni zestaw danych musi by¢ przestany
z DSP do FPGA oraz dalej do GPP i ostatecznie
zarejestrowany:

()

tospake = teur2 +teur2out * e * tuswrite -

Jak pokazano w czesci B Tabeli 1, blok 4 KB danych
musi by¢ zapisany do pamieci przenosnej w czasie nie
przekraczajgcym tysg write < 0,25 ms.

Na rysunku 8 przedstawiono sekwencje synchronizaciji
pomiedzy operacjami realizowanymi w czesci toru
pomiarowego od DSP do GPP. Blok 4 kB danych
buforowanych w DSP obejmuje cyfrowe reprezentacje
prébek wartosci chwilowych napie¢ fazowych, uzyskanych
w 510 cyklach przetwarzania w ADC.

i fz_}.s'{f_-rkﬁ I Black RAMout "'L-'sls write
DSPM-T.;ABH || , [ f

DSP-BlockRAM

rii H

y TL !pur? gy Ve

7 i /A >
!

i }'? 3
4 [4 i

z ' | t

v -
7 - 4

Rys.8. Synchronizacja operacji w czesci toru od DSP do GPP

S¥YNC

BlockRAN -GPP

v
TRUF2 out 7
/

Tryby synchronizacji w przyrzadzie

Rozproszona  synchronizacja  kolejnych  operac;ji
przetwarzania danych i ich przesytania pomiedzy blokami
funkcjonalnymi  toru pomiarowego w opracowanym
przyrzgdzie jest realizowana w trybie synchronicznym, tzn.
nastepna operacja w torze pomiarowym (przetwarzanie lub

przesytanie danych) jest inicjowana po zakonczeniu
operacji jg poprzedzajgcej w tancuchu pomiarowym.
Kolejng operacje inicjuje operacja zakonczona w
przeciwienstwie do trybu asynchronicznego, gdzie

synchronizacja jest inicjowana przez operacje korzystajgca
z danych pochodzacych z zakonczonej operaciji.

Dla weryfikacji stusznosci stosowania synchronicznego
trybu w synchronizacji pomiedzy operacjami
przeprowadzono dodatkowe badania, odnoszace sie do
przesytania danych pomiedzy BlockRAM w FPGA a
uktadem GPP (rys.5). Dodatkowym powodem podjecia
takich badan jest specyfika oprogramowania
wykorzystywanego w ukfadzie GPP, w ktéorym port
synchronicznego interfejsu SPI, fgczgacego ten blok z
FPGA, funkcjonuje jako Master i jest zrédiem sygnatu
zegarowego dla interfejsu. Badania dotyczyty sposobu
rozpoczecia przesytania danych miedzy tymi blokami z

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 8/2016



wykorzystaniem interfejsu SPI: asynchronicznego oraz
synchronicznego trybu inicjacji przekazywania danych z
FPGA do GPP.

Wstepna koncepcja zaktadata inicjowanie odczytu
danych z FPGA na drodze programowego wyznaczania
momentu poczatku transmisji danych z wykorzystaniem
uktadéw czasowych w GPP. Co 200 ms uklady te
uaktywniaty programowo zegar sterujgcy transmisjg przez
SPI, powodujgc odczyt danych z FPGA i ich zapis do
pamieci RAM w GPP. Rozpoczecie przesylania danych
odbywato sie wiec asynchronicznie w stosunku do chwili
czasowej, po ktérej sg gotowe w BlockRAM do wysytania.
Dane w BlockRAM zawierajg dane przetworzone w DSP,
zbierane przez zadang liczbe okreséw przebiegdéw w sieci
elektroenergetycznej. Jednakze, czestotliwos¢ sygnatow w
sieci elektroenergetycznej nieznacznie zmienia sie w
stosunku do czestotliwosci uktadéw zegarowych w GPP. W
efekcie, w trakcie odczytu z FPGA, dane mogly byé
nadpisywane nowym zestawem danych z DSP i wowczas
do GPP dostarczane byly niepoprawne dane, zawierajgce
czesci dwoch kolejnych ramek z DSP. Przyktad ilustrujacy
nieregularnos¢ czasu pomiedzy poprawnie odebranymi
danymi, zapisanymi w GPP, jest przedstawiony na rysunku
9. Krok czasowy pomiedzy zapisem ramek o poprawnej
zawartosci zmienia sie od wartosci nominalnej (200 ms) o
wartos¢ At w szerokim zakresie. O ile ma to ograniczone
znaczenie w przypadku wyswietlania wartosci wybranych
parametrow jakosci energii elektrycznej na wskazniku
przyrzagdu ze wzgledu na potencjalnie niewielkie zmiany
tych wartosci zawartych w kolejnych przesytanych ramkach,
sytuacja taka jest nie do zaakceptowania przy rejestraciji
ramek  zawierajgcych informacie o  wartosciach
wyznaczanych parametréw, a zwlaszcza w trybie rejestracji
surowych prébek sygnatéw w systemie
elektroenergetycznym.
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ﬁkM.A A,

kUM

4 6 16

t[s]

At [s]

0,040

0,020

0,000
0

Rys.9. Nieregularnos¢ przesytania
BlockRAM w FPGA do GPP [3]

poprawnych danych z

W rezultacie, koncepcje synchronizacji operacji w FPGA
i GPP w trybie asynchronicznym uznano za niespetniajaca
warunki ptynnosci przeptywu danych.

Koncepcje inicjacji wymiany danych pomiedzy FPGA a
GPP w trybie synchronicznym zrealizowano z
wykorzystaniem dodatkowej linii SYNC (rys.5, rys.8) miedzy
FPGA a GPP, na ktérej sygnat jest ustawiany po zapisie
petnego zestawu danych z DSP do BlockRAM w FPGA.
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Sygnat ten inicjuje przerwanie w GPP, wymuszajace start
zegara sterujgcego transmisjg danych z FPGA do GPP za
posrednictwem interfejsu SPI.

Badania wykazaly, Ze synchroniczna inicjacja
komunikacji pomiedzy wybranymi blokami funkcjonalnymi
przyrzadu, w miejsce asynchronicznej, wyeliminowata
problem ptynnosci przesytania danych w torze pomiarowym
przyrzadu.

Whioski

Podstawowym warunkiem ptynnosci wykonywania

funkcji pomiarowych w przyrzadzie jest wzajemna
synchronizacja realizowanych operacji, w tym
synchronizacja proceséw przetwarzania danych i ich

transmisji miedzy blokami funkcjonalnymi przyrzadu. Dla
toru pomiarowego o rozproszonej synchronizacji, pomigdzy
poszczegdlnymi operacjami mozliwe jest stosowanie
zaréwno inicjacji kolejnej operacji w trybie synchronicznym,
jak i asynchronicznym.

W artykule przedstawiono zagadnienie synchronizacji
operacji wykonywanych w torze rejestracji danych w
przyrzadzie estymator/analizator.

W trakcie badan funkcjonalnych przyrzadu testowano
metody asynchronicznej oraz synchronicznej inicjacji
przesytania danych za posrednictwem interfejsu SPI,
pomiedzy FPGA i GPP.

W odniesieniu do wszystkich operacji realizowanych w
przyrzgdzie, wyniki badan potwierdzity, ze synchronizacja
kolejnych etapow przetwarzania informacji pomiarowej,
oparta na synchronicznej inicjacji nastepujacych po sobie
operacji realizowanych w torze pomiarowym, okazata
kluczows dla funkcjonalnos$ci catego urzgdzenia.
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