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ZDALNY POMIAR PRADU Z MOZLIWOSCIA OBROBKI
CYFROWEJ W FPGA

W artykule przedstawiono realizacje modutowego systemu pomiarowo-kontrolnego
sterujgcego wariantami zasilania odbiornikéw 230 V. System umozliwia kontrole
poboru pradu przez urzadzenia infrastruktury informatycznej w biurze. Wykrywa
moment pojawienia si¢ obnizonego poboru pradu przez urzadzenia. Umozliwia to
odlaczenie ich od zasilania celem obnizenia kosztow zuzycia energii. Do pomiaru pradu
wykorzystano moduly przetwornikéw scalonych prad/napigcie. W ramach pracy
zrealizowano rozproszony modul sprzetowy akwizycji 1 wysylania danych
pomiarowych z transmisjg bezprzewodowsg w standardzie Zigbee, mi¢dzy punktem
pomiarowym a monitorujgcym oraz migdzy punktem monitorujagcym a wykonawczym.
Modut pomiarowy zrealizowano w ukladzie Altera.
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1. WPROWADZENIE

W przemysle oraz sferze publicznej wykorzystywanych jest wiele stanowisk
komputerowych pracujacych w ramach infrastruktury danej instytucji. Zwykle dazy
si¢ do ograniczenia zuzycia energii pobieranej przez te stanowiska. Czgsto zuzycie
energii jest jednym z podstawowych kryteridw ekonomicznych danej instytucji,
zwlaszcza w przypadku zastosowan biurowych. Z tego powodu prébuje sig¢
stosowac réznego rodzaju metody kontrolowania zuzycia energii. Warto zaznaczy¢,
ze podstawowym sposobem ograniczania zuzycia energii jest wykorzystanie
stanowisk komputerowych z malym poborem mocy. Nie zawsze jest to jednak
mozliwe, stad probuje si¢ szuka¢ innych rozwigzan. Do najprostszych mozna
zaliczy¢ wymuszenie automatycznego wchodzenia w stan uspienia, a takze
wylaczanie calkowite zamiast przechodzenia w stan gotowo$ci (ang. stand-by).
Najbardziej zaawansowane podej$cia wykorzystuja dedykowane systemy
kontrolujgce zuzycie energii i sterujgce wariantami zasilania.

Wigkszo§¢  wspotczesnych  komputerow  projektowanych — jest z
uwzglednieniem normy Energy Star [1]. Czotowe firmy produkujace sprzet
komputerowy daza do zgodnosci z Energy Star w wersji 5.2, ktora naktada
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rygorystyczne obostrzenia dotyczace energooszczednosci. Norma ta m.in.
systematyzuje algorytm szacowania zuzycia energii TEC (ang. Typical Energy
Consumption) przez stanowisko komputerowe. Algorytm ten uwzglednia pobor
pradu w trybie czuwania, w trybie wylaczenia, w trybie uspienia oraz w trybie
pracy. W zalezno$ci od przynalezno$ci do jednej z czterech klas, na ktore
podzielono sprzgt komputerowy, TEC dla komputera klasy desktop waha si¢ w
granicach od 148 kWh do 234 kWh, a dla komputera klasy notebook w
granicach od 40 kWh do 88 kWh.

Obserwacje pokazujg, ze w wielu instytucjach sprzet komputerowy pracuje
24 h/dobg. W takim przypadku zuzycie energii mozna oszacowac bazujac na
informacjach podawanych przez producentéw systeméw komputerowych. W
zalezno$ci od wyposazenia, obcigzenia oraz konfiguracji, przyjmuje sig, ze
typowy komputer klasy desktop pobiera od 0,06 do 300 Wh. Zaktadajac prace
pojedynczego stanowiska komputerowego w trybie 24h/dobe przez 7 dni w
tygodniu oraz $rednie zuzycie energii na poziomie 0,2 kWh, mozna oszacowaé
catkowite uzycie energii w ciagu roku na poziomie 1752 kWh.

W artykule przedstawiono projekt systemu kontrolno-pomiarowego
shuzacego do ograniczania poboru energii urzadzen zasilanych napigciem230 V.
Opisano gtéwne zatozenia oraz szczegodty implementacji.

2. PROJEKT SYSTEMU KONTROLI POBORU PRADU

Proponowany system kontroli poboru pradu ma budowe modutows.
Zatozono, ze warstwa sprzgtowa systemu powinna sktadaé si¢ z pewnej liczby
modutow programowalnych, ktére mogg by¢ zestawiane w rozne konfiguracje
w zaleznosci od potrzeby. Daje to mozliwos¢ tatwego dostosowania systemu do
konkretnego, czgsto bardzo specyficznego Srodowiska pracy. Wazniejsze
wymagania funkcjonalne obejmuja: monitoring poboru pradu w instalacji
niskiego napigcia 230 V, mozliwos¢ rozproszonej instalacji modulow systemu,
dostosowywanie jak najwigkszej liczby parametrow pracy systemu poprzez
zmian¢ jego oprogramowania oraz wykorzystanie komponentow o bardzo
niskim poborze energii.

Schemat blokowy systemu obejmujgcy podstawowe bloki, przedstawiono na
rys. 1. W warstwie sprzgtowej obejmujacej modut pomiarowy wykorzystano
scalone przetworniki prad/napigcie typu ACS712 [2]. Przetworniki te pozwalaja
na pomiar pradu w zakresie 0-5 A. Waznym czynnikiem przesgdzajagcym o
zastosowaniu proponowanych przetwornikow bylto to, ze posiadajg liniows
charakterystyke napigcia wyjsciowego. Przyjeto, ze pojedynczy przetwornik
ACS712 mierzy prad pobierany przez jedno stanowisko komputerowe, ktore
moze by¢ wyposazone w dodatkowe urzadzenia typu drukarka, skaner Iub kilka
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monitoréw LCD (wariant spotykany w firmach zajmujacych si¢ wytwarzaniem
oprogramowania lub obrobka grafiki).

Urzadzenia biurowe

L

()
Modut wyknawczy ZigBee
MwW
Modut kontrolny
MK

Modut ptrzetwarzajacy i )))
FPGA (Nios Il + ADC) ‘

ZigBee (i))

\ 4

Modut pomiarowy

Przetworniki prad/napiecie
ACS712

Rys. 1. Schemat blokowy systemu pomiarowo-kontrolnego sterujgcego wariantami zasilania

Modut przetwarzajacy w warstwie pomiarowej zbudowano w oparciu o
dedykowany SoC (ang. System-on-Chip) w ukladzie FPGA Cyclone V firmy
Altera, gdzie wbudowano glowng jednostke przetwarzajaca Nios II [3] oraz moduty
interfejsowe do komunikacji z urzadzeniami peryferyjnymi, takimi jak 12-bitowy
przetwornik A/C i modut radiowy ZigBee pracujacy w pasmie 2.4 GHz. Wielkos$¢
mierzona jest przetwarzana w SoC, a informacja o zuzyciu energii wysylana jest
bezprzewodowo do modutu kontrolnego.

Modut kontrolny w wersji prototypowej omawianego systemu zbudowano w
oparciu o miniaturowy komputer RaspberryPI klasy ARM, ktory komunikuje
si¢ z modutem pomiarowym oraz modutem wykonawczym droga radiowg przy
uzyciu standardu ZigBee. Komputer moze by¢ zasilany napigciem 5 V z
zewngetrznego zasilacza. W wersji prototypowej jako zasilacz wykorzystano
splitter PoE TP-Link TL-POE10R[4].

Modut wykonawczy (MW) zbudowano w oparciu o modut ZigBee, ktory w
tym przypadku peli role¢ sterownika zalgczajacego przekazniki sterujace
wariantami  odcigcia lub  doprowadzenia zasilania do  stanowiska
komputerowego. Urzadzenia z serii Xbee 802.15.4 [5] firmy Digi International,
pracujace w standardzie IEEE 802.15.4, posiadaja do 10 wej$é/wyjs¢
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dyskretnych. Umozliwia to budowg prostego sterownika bez konieczno$ci
wykorzystywania mikrokontrolera.

Role urzadzenia nadzorczego w proponowanym systemie petni modut kontrolny
(MK), odbierajacy od modutu pomiarowego informacje o warto$ci poboru pradu
pojedynczych stanowisk komputerowych. W zaleznosci od ustalonej 1
zaprogramowanej warto$ci progowej, uklad ten wykrywa moment obnizonego
poboru pradu oraz wysyla informacj¢ do modulu wykonawczego o koniecznosci
odlaczenia zasilania od danego stanowiska. Opisany powyzej scenariusz sterowania
W wersji prototypowej systemu rozszerzono o mozliwos¢ samoczynnego
przywracania zasilania dla stanowiska komputerowego po uptywie okreslonego
czasu. Uwzgledniono tu rowniez mozliwos$¢ przywrocenia zasilania dla stanowiska
poprzez zalaczenie reczne. Planowana jest rozbudowa systemu o modut
komunikacyjny NFC (ang. Near Field Communication), ktory umozliwi zalaczanie
zasilania dla stanowiska z poziomu aplikacji dzialajacej na smartfonie. Pozwoli to
na kontrole dostgpu do stanowiska tylko dla 0s6b upowaznionych.

3. REALIZACJA MODULU PRZETWARZAJACEGO

Jak zaznaczono w rozdziale 2, gtéwnym elementem bloku pomiarowego jest
modul przetwarzajacy, odpowiedzialny za obrobke pradu mierzonego na danym
stanowisku komputerowym. W roli programowalnego sterownika wykorzystano
SoC zrealizowany w uktadzie FPGA. Schemat implementacyjny wspomnianego
SoC znajduje si¢ na rys. 2. Modul ten zbudowano w oparciu o procesor
software'owy Nios II (mios2 qsys 0) ze wzglgdu na duza elastyczno$¢ w
konfigurowaniu komponentéw sprzetowych jak i mozliwos¢ kontroli sterownika
na poziomie programowym. Sterownik posiada zintegrowang pamie¢ operacyjng
(onchip_memory2 0), wbudowane moduly komunikacyjne UART i SPI
(jtag_ uart 0 i de0 nano _adc 0). Projekt SoC zostal przygotowany w
srodowisku Quartus II, a rozwigzanie uktadowe zaimplementowano przy uzyciu
ptyty TerasIC DEO Nano[6]. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy kod w jezyku
C realizujacy obstuge przetwornika A/C w omawianym SoC.

W celu wlasciwego doboru przetwornikow prad/napigcie wykonano
dos$wiadczalne pomiary poboru mocy oraz pradu dla kilku stanowisk
komputerowych w trakcie startu systemu operacyjnego oraz podczas pracy z
oprogramowaniem biurowym. Uzyskane dane pomiarowe zaprezentowano w
Tab. 1. W wyniku zrealizowanych pomiaréw stwierdzono, iz pobdr pradu dla
typowego stanowiska stacjonarnego PC wynosi od 600 mA do 900 mA w
czasie normalnej pracy biurowej polegajacej na przegladaniu dokumentu
tekstowego oraz pracy przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego. Dla komputerow
PC przenosnych uzyskano pobér pradu na poziomie 300 mA w przypadku
konfiguracji rozbudowanej i okolo 140 mA w przypadku typowego laptopa
biurowego.
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1= System Contents AddressMap 3% | ProjectSettings 52 ‘ Clocks % ‘ -go
Use  Comnections Name Description Export Clock Base
B dk o (Clock Source:
oo dkin Clock Input ke exported
T dkin_reset Reset Input reset
—— & Clock Output ck_0
————————| ok reset Reset Output
B nios2_asys_0 ios IT Processor
ck Clock Input dlk_0
reset_n Reset Input [k
data_master ‘Avalon Memory Mapped Master [ck) T
instruction_master \Avalon Memory Mapped Master [ck)
jtag_debug_module_reset Reset Output [2K)
jtag_debug_module \Avalon Memory Mapped Slave [k 0x1800
custom _instruction_master ‘Custom Instruction Master
El onchip_memory2_0 On-Chip Memory (RAM or ROM)
ck1 Clock Input. dk_o
si Awalon Memory Mapped Slave [dk1] & 0x0000
resetl Reset Input [ck1]
Bl switches PIO (Parallel 1jO)
ek Clock Input clk_0
reset Reset Input [k
s ‘Avalon Memory Mapped Slave [k 0x2030
1 external_connection Conduit lswitches
| | | = LEDs PIO (Parallel 1/0)
ck Clock Input dli_0
reset Reset Input [k
si ‘Avalon Memory Mapped Slave [k 0x2020
<1 extemal_connection Conduit leds
B jtag_vart_0 ITAG UART
ck Clock Input dk_0
reset Reset Input [ck)
avalon_jtag_slave ‘Avalon Memory Mapped Slave [2K) 0x2040
B de0_nano_adc_0 DEO-Nano ADC Controller
ck Clock Input dk_o
reset Reset Input [dk]
adc_slave ‘Awalon Memory Mapped Slave [ck] 0x2000
= external_interface Conduit jadc

Rys. 2. Schemat potaczen SoC sterownika modutu przetwarzajacego

#define ADC_ADDR 0x00009000
#define LED_ADDR 0x00009040
#define UART_ADDR 0x00009020
//RXD - C3 gpioDpl

//TXD - D3 gpiaQp0

int * uart, char c);

t * uart, char *c);

void kasuj_lancuch(char *c, int n);

void dec2str{char *c, int n);

int strlen{char *c);

int main (void){
volatile int ¥ adc = (int*)(0x00002000);
volatile int ¥ sw = (int*)(0x00002050);
volatile int * led = (int*)(0x00002040);
volatile int ¥ uart = (int*)(0x00002020);
unsigned int dats;
int count;
int channel;
char pomiar[20];
data = 0;
count =
channel H
while (1){

®(adc) = 0; //Start the ADC read
count += 1;

data = *(adc+channel); //6et the value of the selected channel

data = data/16; //Ignore the lowest 4 bits

*(led) = data; //Signalize the ADC value on the LEDs

if (count==500000){
count =
channel = Ichannel;
//Sending measured value to UART
puts(uart,"CH");
kasuj_lancuch{pomiar,20);
dec2str{pomiar,data);
puts(uart,pomiar);

puts(uart,"$\0");//Comment it for Xbee comunication

¥
¥

return 0;

¥
Rys. 3. Listing przyktadowego kodu do odczytu danych z przetwornika A/C

przy uzyciu procesora Nios II
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Tabela 1. Pomierzone pobory mocy i pradu dla stanowiska komputerowego
w wybranych wariantach pracy

Konfi guracja Stan Moc Prad
stanowiska
PC stacjonarny Wytaczony 4W 61 mA
(typowy), Intel Core
Quad, HDD 250GB, Uruchamianie systemu | okoto 160 W | 900 mA — 1100 mA
ll{;A”M 4GB, monitor Praca biurowa max 160 W max 900 mA
PC przenosny Wylaczony 0,5W okoto 20 mA
(typowy) —
intel Core i3, HDD Uruchamianie systemu max 35 W max 180 mA
500GB, RAM 3GB Praca biurowa 20 W max 140 mA
PC gr;enoélny L Wylaczony 0,5W okoto 20 mA
f;f};{g]gyg Ogt(?;B, T | Uruchamianie systemu max 75 W 300 mA
RAM 16GB Praca biurowa max 60 W max 300 mA
PC staf:jonamy Wytaczony 2W <30 mA
(wydajny) —
Intel Core i7, 2 x Uruchamianie systemu | okoto 160 W 900 mA
HDD 1TB, RAM .
> P
1GB raca biurowa 128 W 537 mA

Wykorzystanie przetwornikow ACS712 pozwala na pomiar pragdu w
zakresie 0-5A z dokladnoscig na poziomie 180 mV/A. W praktyce pozwala to
na sterowanie wariantami zasilania stanowiska zlozonego z maksymalnie pigciu
komputerow stacjonarnych.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono realizacje zdalnego pomiaru pradu pobieranego przez
stanowiska komputerowe podczas startu systemu, normalnej pracy oraz w trybie
czuwania. Zastosowano system modutowy zlozony z modutéw pomiarowych,
modutu sterujgcego oraz moduldw komunikacyjnych w standardzie ZigBee.
System wykorzystuje procesor software'owy Nios II firmy Altera zrealizowany
w uktadzie FPGA Cyclone 5. Do pomiaru pradu zastosowano przetworniki typu
ACS712. Stwierdzono, ze w celu minimalizacji zuzycia energii korzystne jest
catkowite odcinanie zasilania. Jak pokazaly eksperymenty, optacalne moze byc
tez wykorzystanie nowszego sprz¢tu komputerowego.
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REMOTE CURRENT MEASUREMENT WITH DIGITAL PROCESSING
IN FPGA

The paper presents the implementation of a modular control measurement system
that controls the mains supply of 230V equipment. The system realizes the control of
current consumption by the computer infrastructure in an office. The system detects the
condition of lower current consumption. It allows to cut off the selected devices from the
supply in order to reduce the energy cost. The integrated converters current/voltage are
used to measure currents. In this work also a hardware module that performs data
acquisition with a use of wireless transmission between the measurement and the
monitoring points is presented. For transmission the Zigbee standard has been applied.
The measurement module has been impemented in the Altera FPGA environment.
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