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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono opis projektu oraz implementacje systemu
sterowania dla modelu elektrowni wiatrowej. Zdefiniowano wymagania funkcjonalne
i niefunkcjonalne naktadane na system. Zaprezentowano diagramy interakcji wybranych
przypadkow uzycia w notacji UML. Omodwiono wybrane rozwigzania implementacyjne
wykorzystane w projektowanym systemie. Calo$¢ ma stanowi¢ stanowisko laboratoryjne
wykorzystywane na zajeciach laboratoryjnych prowadzonych w Instytucie Teleinformatyki
i Automatyki Wydziatu Cybernetyki WAT.

SEOWA KLUCZOWE: turbiny wiatrowe, Mata Elektrownia Wiatrowa (MEW), platforma
Arduino, sterowniki PLC

1. Wprowadzenie

Zagadnienia zwigzane z elektrowniami wiatrowymi sg obecnie bardzo
aktualne, poniewaz wigkszos¢ energii produkowanej w Polsce pochodzi
z elektrowni opalanych ztozami kopalnianymi, ktore z czasem si¢ wyczerpig.
Dlatego poszukiwane sg zastgpcze, a przede wszystkim odnawialne zrodia
energii. Dodatkowo Polska zobowigzata si¢ wobec Unii Europejskiej,
przyjmujac w 2010 r. , Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze zrodet
odnawialnych”, ze do roku 2020 osiagnig¢ty zostanie 15% prég udzialu
odnawialnych zrédet energii w koncowym zuzyciu energii [1], [2].

Majgc powyzsze na uwadze za cel realizacji, opisanego w artykule,
»dystemu sterowania modelem elektrowni wiatrowej” bylo wykonanie
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stanowiska laboratoryjnego, ktére moze zosta¢ uzyte na zajeciach prowadzonych
w Instytucie Automatyki i Teleinformatyki Wydzialu Cybernetyki WAT.
Zbudowanie takiego stanowiska daje mozliwo$¢ zapoznania studentéw
z podstawami sterownia, budowg modulow sterownia w tym oprogramowania
takich modutow. Jako cel dalszy, postawiony przed jednym z Autorow, byto
porownanie dwoch dostepnych na rynku rozwigzan uktadowych do sterowania
automatyka. Jedno z rozwigzan opierato si¢ na og6lnie dostepnych (tanich), ale
nie spetniaja rygorystycznych norm dotyczacych jakosci, modutach Arduino,
drugie opieralo si¢ na sterownikach reprogramowalnych PLC, ktére spehniaja
normy eksploatacyjne, lecz sg drogie w zakupie [3], [4].

2. Projekt systemu sterowania Mala Elektrownia Wiatrowa

Kazdorazowe zaprojektowanie jakiegokolwiek systemu, w tym systemu
sterowania wigze si¢ z przejSciem projektanta przez kilka faz projektowych.
W tym wypadku projekt systemu sterowania matg elektrownig wiatrowa wigzat
si¢ z wykonaniem modelu turbiny wiatrowej, zaprojektowaniem i zbudowaniem
elektronicznej czg§¢ systemoOw  sterowania, jak rowniez napisaniem
oprogramowania sterujgcego dla wykonanych systemow. W niniejszym
rozdziale przedstawiony zostanie peten przebieg realizacji procesu
projektowania oraz budowy systemu sterowania dla modelu MEW.

2.1. Wymagania funkcjonalne nakladane na system pod katem
zastosowan w dydaktyce

Pierwsza czynno$cig, ktora zostala ~wykonana jeszcze przed
przystapieniem do projektowania i realizacji modelu oraz systemow sterowania,
byla analiza zadan pod katem zastosowan w dydaktyce. W trakcie analizy
wyszczegolnione zostaly glowne wymagania funkcjonalne, ktore powinny
spetnia¢ elementy znajdujace si¢ w projekcie tj. makieta elektrowni oraz
systemy sterowania. Gléwne wymagania, ktore wzigto pod uwage
wyszczegolnione zostalty w Tabela 1.

Tabela 1. Tabela wymagan funkcjonalnych stawianych na projekt MEW

ID Wymagania Opis
Makieta elektrowni powinna zajmowa¢ mato miejsca na stanowisku
REQO001 .
laboratoryjnym.
REQ002 Makieta elektrowni musi zapewni¢ odpowiednig ochron¢ zycia

i zdrowia uzytkownika.
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Makieta powinna by¢ zasilania napigciem statym, wartosci
REQ003 . .
nieprzekraczajacej 24 V.
REQO04 Malflgta powinna gwarantowa¢ na  wyjéciu  napigcie state
o minimalnej wartosci 12 V
System sterowania powinien umozliwia¢ pomiar podstawowych
REQO005 ; . . . .
parametrow cyrkulatora i turbiny wiatrowe;.
REQ006 System sterowania musi umozliwia¢ regulacje napiecia na
cyrkulatorze.
System sterowania powinien by¢ chroniony przed niepowotang
REQO007 ) o '
ingerencja osob trzecich.
REQ008 System sterowania powinien zapewnia¢ warunki BHP i ochrony
przeciwporazeniowe;.
System sterowania powinien by¢ modutowy, aby zapewnié
REQO009 e o, .
skalowalnos¢ i mozliwos¢ dalszej rozbudowy.
Uzytkownicy  powinni  posiada¢  mozliwo$¢  wgrywania
REQO10 . .
oprogramowania na sterownik.
REQO11 System sterowania powinien komunikowa¢ si¢ z aplikacja
monitorujaca jego prace.
REQO12 Aplikacja powinna posiada¢ przejrzysty interfejs uzytkownika.
REQO13 Uzytkownik powinien posiada¢ mozliwos¢ sterowania parametrami
MEW 2z poziomu aplikacji komputerowe;j.

2.2. Model elektrowni wiatrowej

Niestety wykonanie pelnowymiarowego modelu elektrowni wiatrowej nie
jest mozliwe z dwodch gltownych powodow: po pierwsze z przyczyn
finansowych, a po drugie z przyjetych zatozen, iz model spelnia¢ ma zadania
stanowiska laboratoryjnego uzywanego przez studentow. Finalnie zbudowany
zostat tunel, do ktérego dolaczone zostaly dwa bezszczotkowe wentylatory
osiowe. Pierwszy z nich shuzyt, jako cyrkulator, czyli urzadzenie do sterowanego
wymuszania przeptywu powietrza (okreslanego w tym przypadku mianem
wiatru), drugi za$ byt odbiornikiem wiatru, tj. turbing wiatrowa, tudziez
generatorem.

2.2.1. Projekt 3D modelu MEW w AutoCad

Przed przystapieniem do fizycznej realizacji modelu elektrowni wiatrowej
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w programie AutoCad 2013 wykonany zostal rysunek przedstawiajacy
trojwymiarowy widok modelu (Rysunek 1). Dzigki takiemu rozwiazaniu
mozliwa byla konsultacja proponowanego pomystu, co znaczgco uproscito
p6zniejszy proces produkcyjny gotowej makiety.

Projekt v.1 — Tunel z pleksiglasu

W pierwszej wersji zaprojektowany zostat tunel aerodynamiczny, ktory
swoimi rozmiarami odwzorowywal obudowy urzadzen automatyki znajdujace
si¢ w laboratorium Instytutu Teleinformatyki i Automatyki WAT. Rozwigzanie
pozwalato na modyfikacje elementéw modelu i integracje z wykorzystywanymi
na laboratoriach modulami. Wentylatory, dla zapewnienia odpowiedniego
bezpieczenstwa, mialy by¢ schowane do wngtrza obudowy i zabezpieczone
odpowiednimi ostonami. Na goérnej pokrywie modelu umieszczono wiaz,
ktorego regulowana wysoko§¢ odpowiadalaby wymuszonemu uplywowi
powietrza, przez co studenci mierzyliby bezwtadno$¢ uktadu sterowania.

Rysunek 1 przedstawia opisywany wczeSniej model 3D - makiety
elektrowni wiatrowej. Na rysunku widaé, ze wewnatrz obudowy, przy
wentylatorach, znajduja si¢ dodatkowe $cianki z pleksiglasu. Takie rozwigzanie
zapewnia wigkszg szczelno§¢ w s$rodku obudowy, jak rowniez stanowi
dodatkowy punkt podparcia dla wentylatoréw osiowych, ktére waza okoto 1 kg
kazdy. Wspominane S$cianki dzialowe nie s przymocowane na state do
obudowy, dzigki czemu w pozniejszym procesie eksploatacji istniataby
mozliwos¢ wymiany uszkodzonych wirnikow na nowe, ktore posiadatyby
standardowy rozstaw otworow mocujacych, lecz grubszy korpus.

Niestety projekt obudowy okazat si¢ drogi w wykonaniu, wigc jego dalsza
realizacja zostala zwieszona, a calg dokumentacje zachowano, co daje
mozliwo§¢ wznowienia projektu w przypadku wygospodarowania funduszy na
jego wykonanie.

Projekt v.2 — Tunel z weza technicznego

W drugiej odstonie tunel aerodynamiczny zostat nieco zmodyfikowany.
Usunieto pleksiglasowe, zewngtrzne elementy obudowy, za$ podstawki z pleksi
znajdujace si¢ migdzy wentylatorami zastgpiono innym materialem, a pomigdzy
wentylatorami rozciggnicto migkki rekaw, ktorego gldéwnym zadaniem jest
mozliwie jak najwicksze ukierunkowanie strugi wdmuchiwanego powietrza do
wentylatora turbiny wiatrowej. Cato$¢ konstrukcji wzmocniono metalowymi
pretami w celu zapewnienia sztywnos$ci makiety, wycentrowania znajdujacych
si¢ przeciwlegle wirnikow, jak rowniez wyprostowania elastycznego rekawa.

Rysunek 2 przedstawia model 3D drugiej wersji makiety elektrowni
wiatrowej. Na rysunku widaé, ze wentylatory osiowe znajdujg si¢ na zewnatrz,
a miedzy nimi rozciggnicty jest sprezysty rekaw uszczelniajacy. Nalezy zwrocic
uwagg, ze tak zaprojektowany model zapewnia mniejszg ochrong i narazony jest
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bardziej na niepowotane manipulacje ze strony oséb trzecich, dlatego podobnie
jak w wersji poprzedniej na koncach wirnikow umieszczono metalowe grille,
zabezpieczajgce przed np. wlozeniem do srodka wigkszych przedmiotow.

Rysunek 1. Pierwsza wersja projektu MEW wykonana w AutoCad 2013

Rysunek 2. Druga wersja projektu MEW wykonana w AutoCad 2013
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2.2.2. Realizacja modelu elektrowni wiatrowej

Do budowy makiety uzyte zostaly dwa bezszczotkowe wentylatory
osiowe o wymiarach 150x172x50 mm (WxHxD) i napigciu zasilania rownym 24
V. Zapewniaja one przeplyw strumienia powietrza rzedu 400 m’ na godzine przy
obrotach wirnika w okolicy 4000 obr/min i maksymalnym zuzyciu pradu
wynoszagcym ok. 2 A. Dodatkowo dzigki wbudowaniu czujnika Halla
umozliwiaja one pomiar prgdkosci obrotowej wirnika, co w budowanym modelu
wymagato zastosowania dodatkowego rozwigzania. W przypadku wentylatora
turbiny wiatrowej obracajacy si¢ z pelng predkoscig wirnik wytwarzatl na
wyjsciu napigcie state wynoszace zaledwie 5 V, ktoére nie pozwalato dokladnie
symulowa¢ dziatania turbiny wiatrowej. Przyczyna takiego stanu rzeczy byt
modut falownika, ktorego zadaniem jest wysterowanie nieruchomych cewek tak,
aby wprowadzi¢ w ruch obrotowy magnes. Problem udato si¢ rozwigzaé poprzez
bezposrednie wpigcie si¢ w uzwojenie cewek. Poniewaz dodatkowo uzyte
wentylatory okazaty si¢ dwufazowe, potaczono cewki szeregowo co pozwolito
na zwickszenia napigcia wyjSciowego. Po tak wykonanych modyfikacjach
wentylator turbiny wiatrowej generowal na wyjsciu napigcie przemienne
o wartosci ok. 21 V.

Wzorujgc si¢ na drugiej wersji projektu makiety MEW najlepsza
konstrukcja no$ng dla wentylatoréw okazaty si¢ kratki kominkowe o wymiarach
15x15 cm i $rednicy otworu 150 mm. Catos¢ osadzono na czterech metalowych
gwintowanych szpilkach m4 o dlugosci 410 mm kazda, ktére reguluja odstep
miedzy wiatrakami. Pomiedzy kratkami rozciggnigto waz techniczny o $rednicy
rownej S$rednicy otworu kratki 1 zaci$nigto go przy pomocy regulowanej
metalowej opaski. Efekt koncowy pracy widoczny jest na Rysunek 3.

Rysunek 3. Zbudowana makieta elektrowni wiatrowej
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2.3. System sterowania modelem elektrowni wiatrowej

W niniejszym podrozdziale przedstawiona zostanie koncepcja systemow
sterowania MWE [5], [6]. W projekcie modelu wystepuje jeden uklad
elektryczny, do ktorego podiaczone zostaly dwa niezalezne uklady sterowania:
zestaw uruchomieniowy Arduino oraz system sterownikow reprogramowalnych
PLC. Wykonanie dwoéch uktadéw sterowania, ktére dubluja swoje funkcje,
wynika z mozliwosci uzycia modelu na roéznych zajgciach prowadzonych
w Instytucie. Dodatkowo platforma Arduino realizuje dwa zadania:
monitorowania urzadzen PLC oraz mostu taczacego elektronike sterujacg MEW
z aplikacja dziatajacg na komputerze PC.

2.3.1. Projekt systemu sterowania

Analizujac konstrukcje makiety MEW, wyszczegdlnic mozemy dwa
niezalezne podsystemy sterowania:
e cyrkulatora,
e turbiny wiatrowe;.
W uktadzie zastgpczym, ktorego schemat przedstawiono na Rysunek 4,
wyszczegolni¢c mozemy elementy dla: cyrkulatora i turbiny wiatrowej. Moduty
te stanowig podstawe do komponowania elementow skladowych systemow

sterowania, a w przypadku sterownika PLC pozwolg okresli¢ ilos¢ modutoéw
wejs¢/wyjsé potrzebnych do realizacji zadania.

#FE » s PEy
AV
LGND

Makista MEW

-MOTOR L ~MOTORZ

COMAIR ROTROM MAJOR DO TOMAIR ROTROM MAJOR OC
Cyrkulaton Jurbina Wiatrowa

Rysunek 4. Schemat zastepczy ukladu elektrycznego MEW

2.3.2. Projekt zasilania z sieci energetycznej

Aby uzy¢ do zasilania ukladow napigcia z jednofazowej sieci
energetycznej (230V/50Hz), konieczne byto zaprojektowanie obwodow podziatu
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napiecia zasilania na odbiorniki, ktére dodatkowo zabezpieczatyby uzytkownika
przed porazeniem. Koncepcja zakladata zbudowanie dwoch paneli
elektrycznych, z ktérych pierwszy zawierat bezpieczniki i wykonywat zadania
rozdzielni elektrycznej, a drugi miescit zespot trzech zasilaczy impulsowych.

W pierwszej kolejnosci wykonany zostal projekt rozdzielni elektryczne;j.
Do jego realizacji wykorzystano oprogramowanie PCSchematic Automation
16.0 w wersji demonstracyjnej, w ktorym narysowany zostal uproszczony
(jednokreskowy) schemat rozdzielni elektrycznej (Rysunek 5). W trakcie
budowy uzyte zostaly cztery wylaczniki nadpradowe o wartosci progowej 2A,
ktére zabezpieczaly trzy obwody zasilaczy impulsowych i obwod urzadzen PLC.
Dzigki takiemu rozwigzaniu odlaczenie jednego obwodu nie spowoduje
rozlaczenia  pozostatych, a uzytkownik jest w stanie oddzielnie
wlaczaé/wylaczaé kazdy z zasilaczy.

Dodatkowo na Rysunek 5 wida¢, ze powyzej bezpiecznikow znajduje sie
wylacznik roznicowopradowy o wartosci 16A, ktéry spehia role kolejnego
poziomu zabezpieczen nadpradowych, a takze chroni uzytkownika przed
porazeniem elektrycznym, automatycznie odlaczajac obwod, gdy pomigdzy
faza, a przewodem neutralnym powstanie uchyb wigkszy niz 30 mA (tzw.
zwarcie). Ostatnim elementem obwodu rozdzielni jest czerwona lamka
sygnalizujgca podiaczenie urzadzenia do sieci pod napigciem.

Bezpieczniki zamontowane zostalty w zakupionym panelu dystrybucji
napie¢ ARADIN1 dostarczonym przez firm¢ Pulsar, ktéry montuje si¢ w
standardowej szafie typu RACK 19” i pomiesci¢ moze 24 pojedyncze moduty
wylgcznikdw. Panel umieszczono wewnatrz szafy RACK 19 o wysokosci 10 U.

Przy pomocy oprogramowania Automation wykonany zostatl przyktadowy
widok rozdzielni (panel dystrybucji napig¢ zamieszczono na Rysunek 6), ktory
sugeruje rozmieszczenie elementdw na szynie DIN (TH35), jak rowniez sposob
poprowadzenia, podlaczenia, a takze $rednice uzytych przewodow itp.

Niestety baza aparatury w demonstracyjnej wersji oprogramowania nie
obejmuje wykorzystanych do realizacji wylacznikow i lampki firmy LcTec,
dlatego uzyte zostaty przykladowe symbole i ksztalty znajdujace si¢ w bazie,
ktére najwierniej odzwierciedlajg ksztalty posiadanej aparatury.
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Rysunek 5. Jednokreskowy schemat rozdzielni elektrycznej dla SS MEW

Dbajac o bezpieczenstwo uzytkownikow, w projekcie uzyte zostaty trzy
impulsowe zasilacze przemystowe firmy Mean Well o réznych napigciach
wyjsciowych, montowane na szyng TH35, ktére maja wbudowanych szereg
zabezpieczen w tym: zwarciowe, przecigzeniowe i nadnapigciowe. Dodatkowo
kazdy z nich ma wbudowang funkcje migkkiego startu niwelujgca prad udarowy
oraz wyjsciec na diod¢ sygnalizacyjng, ktora mozna wyprowadzi¢ na panel
czotowy szafy sterowniczej.

Przed przystapieniem do montazu elementow wykonany zostat schemat
zastepczy uktadow, ktory przedstawia sposob podigczenia zasilaczy do
rozdzielni elektrycznej. Nalezy zaznaczy¢, ze widoczny na Rysunek 7 przewod
oznaczony, jako neutralny N podlaczony jest do wyjscia wylacznika
réznicowopradowego.

Wyjscia mas zasilaczy zostaly polgczone w celu wyréwnania punktu
odniesienia dla wszystkich napie¢ generowanych przez zasilacze.

Podobnie jak w przypadku rozdzielni elektrycznej, tak i tutaj wykonany
zostal widok rozmieszczenia elementdéw na panelu zasilaczy gdzie, jako
podstawe uzyta zastala blacha montazowa Pulsar RADIN o szerokosci 197
z dotaczong szyng TH35, na ktérg doczepione zostaty elementy systemu. Blacha,

z racji oszczedno$ci miejsca, wstawiona zostata w tylng czes¢ dwudzielnej szafy
RACK.
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Rysunek 6. Widok panelu dystrybucji napie¢ SS MEW opartego o schemat jednokreskowy
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Rysunek 7. Schemat zasilania dla SS MEW

2.3.3. System sterowania oparty o Arduino

Jako element bazowy do rozbudowy systemu sterowania opartego
o mikrokontroler Arduino wykorzystany zostat model zast¢gpczy makiety MEW
przedstawiony na Rysunek 4. Do makiety dotozone zostaly dodatkowe elementy
sterujace i pomiarowe, ktorych podigczenie wida¢ na Rysunek 8.

Poniewaz napigcie generowane na wyjsciu cyrkulatora zmienia si¢
w zakresie 0 — 25 VDC, a napigcie wejSciowe, akceptowalne przez wejscia
analogowe ukladu Arduino, nie moze przekracza¢ 5 VDC, nie bylo mozliwe
bezposrednie podigczenie si¢ do mikrokontrolera. W celu obnizenia
generowanego napigcia do wymaganej przez wejscia analogowe Arduino
warto$ci, zastosowany zostat gotowy modut dzielnika napigcia.
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Makista MEW

Rysunek 8. Schemat systemu sterowania MEW

Pomiar natg¢zenia przepltywajacego pradu nie jest mozliwy bezposrednio
dla uktadéw Arduino, dlatego wykorzystany zostal gotowy modut pomiarowy,
ktéry umozliwia proporcjonalne przeksztalcenie przeptywajacego pradu, na
napiecie wyjSciowe o wartosci w przedziale 0 — 5 V. Modut wykorzystuje uktad
elektroniczny ACS712, ktéry dziata na zasadzie wykorzystania efektu Hall’a
i galwanicznie separuje obwod pomiarowy od obwodu Arduino, dzigki czemu
mozliwe jest jego bezposrednie podigczenie do wejscia analogowego ptytki
Arduino.

Sterowanie silnikiem zasilanym napigciem 24 VDC, ktéry przy
osiggnigciu maksymalnych obrotow pobiera prad rzedu 2 A, nie moze by¢
realizowane bezposrednio z wyj$¢ modutu Arduino pomimo, ze modut Arduino
udostepnia 8 bitowe wyjscie PWM (ang. Pulse Width Modulation), za pomoca
ktérego mozna sterowaé pracg silnikow pradu stalego. Przyczyng takiego stanu
rzeczy jest niska obcigzalno$¢ pradowa tych wyjs¢, ktdéra wynosi kilkadziesiagt
miliamper przy napieciu nieprzekraczajacym wartosci 5 VDC. W tym
przypadku koniecznym bylo zastosowanie zewnetrznego sterownika silnikow
DC. Jednym z dostepnych na rynku tego typu rozwigzan jest, zastosowany
w omawianym modelu, sterownik Pololu MC33926. Udostgpnia on szeroki
zakres napigcia wyjsciowego (5 — 28 V) i moze by¢ obcigzany pragdem do 3 A,
co pokrywa wymagania stawiane przez wykorzystane wentylatory. Sygnatem
wejsciowym dla sterownika Pololu jest sygnal zadawany z wyjscia PWM
modutu Arduino, dzigki czemu istnieje mozliwos¢ modyfikacji predkosci
obrotowe;j silnika z poziomu aplikacji wspotpracujacej z modutem Arduino.

Napigcie zasilajace silniki wentylatorow podawane jest poprzez styki
zwierne przekaznikow, ktorych cewki sterowane sg za pomocg cyfrowych wyjsé
Arduino. Przekazniki pelnig rolg¢ zabezpieczajaca, roztaczajac obwody zasilania
w przypadku awarii lub jakiejkolwiek innej usterki techniczne;.
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Aby umozliwi¢ szybki demontaz (modyfikacj¢) elementow sterujgcych
zostaly one pogrupowane w moduty i umieszczone w osobnych obudowach. Do
tego celu wykorzystane zostalty obudowy z tworzywa sztucznego, ktére mozna
zamontowac na szynie TH35. Wierzchnia pokrywa obudowy zastgpiona zostala
3 mm ptytkag z laminatu bez miedzi, do ktérej na stupkach dystansowych
przykrecono elementy elektroniczne. Tak powstale moduly umieszczono
wewnatrz obudowy ARADIN3 firmy Pulsar, ktérg pdzniej zamontowano
w szafie RACK 19”.

2.3.4. System sterowania dla platformy PLC

Projekt systemu sterowania dla platformy sterownikow PLC zostat oparty,
podobnie jak dla Arduino, o schemat zastepczy uktadu MEW.

W pierwszej kolejnosci nalezato zapoznaé si¢ z oferta sprzetowa firmy
LUMEL, ktérej urzadzenia zostaly zagwarantowane przez uczelni¢ do realizacji
pracy. Po analizie potrzeb i mozliwo$ci wybrano moduty, ktére pokrywaty pelne
spektrum dziatania na potrzeby realizacji pracy [2].

Kolejnym krokiem byto narysowanie schematu systemu sterowania, ktory
podobny jest do opisywanego wczesniej schematu systemu Arduino, jednakze
sygnaty sterujace pochodza z innych urzadzen.

Przyjete zalozenia projektowe wymagaty realizacji pomiaru wartosci
napigcia stalego w zakresie od 0 do 24 V i pomiaru natgzenia pradu
maksymalnie do 3 A. Pomiar tych warto$ci realizowany jest przez moduty wejsé
analogowych, dla ktorych to wejs¢ (zgodnie z instrukcja obstugi) maksymalna
warto$¢ napigcia wynosi 10 V, a pradu nie moze przekracza¢ 20 mA. Problem
zwigzany z tymi ograniczeniami rozwigzano w oparciu o elementy zastosowane
dla modutéow Arduino. Zastosowanie rozwigzania dla Arduino pozwolito na
obnizenie warto$ci napigcia do poziomu 5V, natomiast modut pomiaru pradu
przeksztalca mierzong warto$¢ do poziomu zalecanego dla modulu wejsé
analogowych SM2 firmy LUMEL.

Pozostata infrastruktura systemu sterowania platformy Arduino
wykorzystana zostata do zmniejszenia ilo§ci poprowadzonych przewodow oraz
uproszczeniu konstrukcji. Rozwigzalo to rowniez problem sterowania silnikiem
DC, gdyz wybrane moduty firmy LUMEL nie daja mozliwosci sterowania
napigciem na cyrkulatorze i1 nie majg wyjscia PWM pozwalajacego na
podiaczenie si¢ do sterownika silnikow DC firmy Pololu. W tym przypadku do
sterowania uzyty zostal port szeregowy RS-232, ktéry postuzyl, jako most
pomigdzy sterownikiem SMC, a zestawem uruchomieniowym Arduino MEGA
2560. Komunikaty sterujace ze sterownika PLC, poprzez modut Arduino,
ktérego zadaniem jest ich dekodowanie, przesytane sg do silnika DC.

Urzadzenia firmy LUMEL umieszczone zostaly na szynie TH35
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znajdujacej si¢ na ptycie RADIN umieszczonej w glgbi obudowy RACK 197,
tuz obok zasilaczy impulsowych.

3. Projekt oprogramowania systemu sterowania MEW

W  niniejszym rozdziale przedstawiono projekt oprogramowania,
przeznaczonego do systemu sterowania, ktore omowiono byla w poprzednim
rozdziale.

Do realizacji procesu sterowania utworzono trzy odrgbne programy:

o dla platformy Arduino MEGA 2560, przy pomocy darmowego
oprogramowania Arduino i jezyka zblizonego sktadnig do C [4];

e dla sterownika PLC, przy pomocy oprogramowania CPDev
dostarczanego przez producenta i jezyka ST [3];

o dla komputera PC, przy pomocy oprogramowania Visual Studio
2012 i jezyka C# platformy .Net [7].

Pierwsze dwa wyzej wymienione programy pozwalajg na sterowanie
urzadzeniami wbudowanymi, ktére dubluja swoje funkcje wzgledem uktadu
sterowania. Programy osadzono w pami¢ci wewnetrznej jednostek sterujacych,
poprzez  zaprogramowanie  mikroprocesorow.  Aplikacja stuzaca do
monitorowania parametréw MEW 1 sterowania makieta elektrowni uruchamiana
jest z poziomu komputera PC.

3.1. Projekt oprogramowania dla platformy uruchomieniowej
Arduino

W trakcie projektowania oprogramowania nalezalo pamigtaé, iz
mikrokontrolery ukladow wbudowanych po wlaczeniu zasilania 1 przejSciu
inicjalizacji dzialajg cyklicznie, tj. kod programu umieszczony w petli gtowne;j
wykonywany jest nieustannie w taktach okre§lonych przez zegar kwarcowy
umieszczony na plytce PCB.

W  przypadku oprogramowania MEW (od strony Arduino)
zaproponowany zostal cykl przetwarzania mikroprocesora przedstawiony na
Rysunek 9.

Na Rysunek 9 widaé, iz pierwsza czynnos$cig programisty bylo
zadeklarowanie zmiennych globalnych, ktore wykorzystywane beda w calosci
programu do przechowywania warto$ci odczytanych z czujnikoOw zewnetrznych,
jak rowniez danych przekazanych przez port szeregowy. Zmiennym nadano
zerowg warto$¢ poczatkows, aby w trakcie uruchamiania zestawu nie doszto do
zaburzen pracy systemu, co spowodowac moze np. wymuszenie na wentylatorze
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osiggnigcia maksymalnej predkosci obrotowej 1 wynika z losowych wartosci
znajdujacych si¢ w rejestrach.

Deklaracja zmiennych

Deklaracja pinéw ptytki
Arduino MEGA 2560

Inicjalizacja uzytych

elemen wkﬂzycznych

Odczyt wejsé
analogowych

Obstuga danych
przychodzacych z
poru szeregowego
Ustawianie PWM

Mapowanie
danych na
warto$ci

Ustawienie
wyj$cia PWM

Wystanie

danych po
RS-232 do
aplikacji

Rysunek 9. Cykl pracy programu dla sterownika Arduino MEGA 2560

Kolejnym  niecyklicznym  etapem  dziatania  programu, bylo
zadeklarowanie zmiennych przedstawiajgcych numery pinéw uzytych do
sterowania systemem. Deklaracja pindw okre§lona moze by¢ na dwa sposoby:
poprzez nadanie zmiennej wartosci liczbowej odpowiadajacej numerowi
wyjscia/wejscia, badz poprzez podanie nazwy wykorzystywanego pinu (zgodnie
z nomenklaturg nazewniczg ptytki Arduino).

Trzecim 1 ostatnim niecyklicznym etapem jest inicjalizacja. Dla systemu
sterowania Arduino odnosi si¢ do: zainicjalizowania komunikacji na porcie
szeregowym RS-232, wprowadzenia cyfrowych wej$¢/wyjs¢ w odpowiedni tryb
dziatania (tj. wyjécie) oraz nadania stalych wartosci (poziom wysoki, czyli
logiczna jedynka) dla wartosci odpowiadajacych za wysterowanie kierunku
obrotu silnika oraz jego wigczenie.

Po deklaracji zmiennych i inicjalizacji portdéw program przechodzi do
petli glownej, w ktorej to kolejno wykonywane sa etapy zgodnie z Rysunek 9,
czyli odezyt wejs¢ analogowych, zestawienie i wyslanie wiadomosci na port
szeregowy do komputera PC, ustawienie wyjScia PWM 1 okresu oczekiwania.
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Odczyt wartosci potaczony zostal z mapowaniem danych na uzyte w projekcie
warto$ci zmiennych, odpowiadajace realnym poziomom napie¢ i1 natezen
pradow.

Poza petla gtdéwna programu umieszczony zostat kod odpowiadajacy za
obstuge zdarzen przychodzacych na port szeregowy. Kod programu
wykonywany jest tylko w momencie pojawienia si¢ danych do obstuzenia. Jesli
pojawi si¢ pakiet danych na linii szeregowej jest on odczytywany w catosci.
Nastepnie dane sg porownywane z wartoSciami zamieszczonymi w funkcjach
warunkowych. Jezeli warunek zostanie spetniony wykonywana jest odpowiednia
czg§¢ programu. Na koncu bloku warunkéw znajduje si¢ instrukcja,
odpowiadajgca za wysterowanie predkosci obrotowej wirnika cyrkulatora.

3.2. Projekt oprogramowania dla sterownika reprogramowalnego
PLC

Przed przystapieniem do pisania oprogramowania na sterownik PLC
nalezalo odpowiednio skonfigurowaé system, poniewaz sterownik SMC firmy
LUMEL pracuje z urzadzeniami wejs¢ i wyjs¢ w topologii Master < Slave, za$
komunikacja realizowana jest po magistrali RS-485 i bazuje na protokole
Modbus. Uzycie tego protokolu wymusza, przed przystgpieniem do pisania
kodu, zdefiniowanie urzadzen podrzednych. Kazde z nich powinno mieé
unikalny identyfikator (adres), a predko$¢ transmisji powinna by¢ identyczna dla
wszystkich jednostek zastosowanych w systemie. Adresowanie nalezato
wykona¢ przy uzyciu oprogramowania LPCon, poprzez podiaczenie si¢
dedykowanym przewodem do ptyty czotowej urzadzenia podrze¢dnego.

Nastepnie w oprogramowaniu CPDev firmy LUMEL utworzony zostat
nowy projekt, do ktérego dodany zostat plik z kodem programu, zadeklarowany
p6zniej w dzienniku zadan, jako cykl powtarzany, co 100 ms. Dodatkowo
dodane zostaly zaadresowane zmienne globalne, ktére w przypadku braku
blokéw komunikacyjnych odpowiadaja za komunikacje pomiedzy podtaczonymi
elementami podrzednymi serii SM, a sterownikiem PLC SMC. Nalezy pamigtac,
aby podczas programowania sterownika SMC okresli¢ zadania komunikacyjne
dziatajace cyklicznie, ktore wywotane z okre§lonymi funkcjami (kody funkcji
protokotu Modbus) przekazywa¢ beda dane do iz moduldw podrzednych.
Rozwigzuje to problem rozglaszania po sieci podrzgdnej rozkazéw
o modyfikacji rejestrow.

W tym momencie mozna przystapi¢ do pisania kodu oprogramowania,
ktéry podobnie jak Arduino, mozemy rozdzieli¢ na segmenty. Pierwszy z nich to
deklaracja zmiennych globalnych 1 lokalnych. W przypadku zmiennych
globalnych, podczas kompilacji przydzielany jest im automatycznie adres
w pamigci podrecznej urzadzenia. Dodatkowo zadeklarowane zostaty lokalne
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zmienne rzeczywiste, odpowiedzialne za przechowywanie zamapowanych
warto$ci oraz zmienne Boolean wykorzystywane do obstugi przekaznikow.

Do sterowania modutem sterownika silnikow DC Pololu MC33926
zastosowano globalng zmienng catkowita o nazwie PWM, ktéra przyjmuje
wartosci od 0 do 255. Ustawienie wartoSci odbywa si¢ poprzez wystanie
odpowiedniego komunikatu =z aplikacji komputerowej, ktéry nastgpnie
w Arduino dekodowany jest do formatu rozkazu magistrali Modbus
i przekazywany jest do sterownika SMC. Dodatkowo dodano globalng zmienng
rzeczywista PWM_SET, do ktdérej przypisywana jest zamapowana wartos¢
PWM, odpowiadajaca napigciu zasilania.

Poprawne wysSwietlanie wynikow w aplikacji  komputerowej,
w przypadku, gdy realizowana jest operacja sterowania sterownikiem PLC,
wymaga cyklicznego wysytania przez Arduino do modut sterownika SMC
rozkaz o odczytaniu warto$¢ rejestru. Rozkaz ten odpowiada wysterowaniu
zmiennej PWM. Nastepnie odpowiedz sterownika jest dekodowana
w mikrokontrolerze, po czym odczytywana jest warto$¢ rejestru PWM
i przesytana do aplikacji.

W  podobny sposdéb realizowane jest sterowania = wyjsciami
przekaznikowymi modutu SM4 jak réwniez odczytywanie pozostatych wartosci
zmiennych. Arduino ma pul¢ przypisanych na sztywno tablic z warto$ciami
heksadecymalnymi  odpowiadajagcymi  konstrukcji  wlasciwego  rozkazu
sterownika SMC.

3.3. Komputerowa aplikacja sterujaca

Na potrzeby realizacji projektu, w celu wizualizacji wykonywanych przez
elementy Arduino pomiardéw, napisana zostala w jezyku C# platformy .Net
aplikacja sterujaca.

3.3.1. Projekt aplikacji

Proces projektowania aplikacji sterujacej praca zbudowanych modutow
elektronicznych rozpoczgto od okreslenia wymagan, ktore przedstawia Tabela 2.
Nastepnie z analizy wymagan wyszczegolniono przypadki uzycia, ktore zostaty
przedstawione w Tabela 3. Na Rysunek 10 przedstawiono wyszczegolnione
przypadki uzycia wraz z relacjami wystepujgcymi pomi¢dzy nimi.
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Tabela 2. Wymagania funkcjonalne dla aplikacji

ID Wymagania Opis

REQO001 Uzytkownik ma mozliwos¢ potaczenia si¢ z systemami sterowania.

REQ002 Uzytkownik ma mozliwos¢ roztaczenia si¢ z systemami sterowania.

REQ003 Uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboréw parametrow zestawienia
potaczenia portu szeregowego.

REQ004 Uzytkovymk ma mozliwo$¢ wyboru systemu, z ktorym chce sig
polaczyc.

REQ005 Uzytkownik ma mozliwo$¢ odczytu z portu szeregowego danych
zwrotnych.
Uzytkownik ma mozliwo$§¢ wyboru trybu pracy zabezpieczen

REQO006 L
przekaznikowych.

REQ007 Uzytkownik ma mozliwos¢ wigczania i wylaczania przekaznikoéw

cyrkulatora i generatora.

Tabela 3. Przypadki uzycia dla aplikacji sterujacej systemami MEW

Typ | ID Tytut Opis
ucC | 001 |Roztacz Rozlacza potgczenie z Arduino i PLC.
UC | 002 |Potacz Zestawia potaczenie z okre§lonymi parametrami.

UC | 003 |Zamknij port Zamyka port szeregowy.

UC | 004 | Otworz port Otwiera port szeregowy.

Ustaw . L .
UC | 005 | parametry Ustawia parametry zestawienia potgczenia dla portu
’ szeregowego RS-232.
potaczenia

uc | 006 Wybierz rodzaj | Wybiera urzadzenie, ktorym bedziemy zarzadzac

potaczenia z poziomu aplikacji, tj. Arduino, czy PLC.
ucC | 007 glsltl?ll predkose Ustawia wysterowanie silnika cyrkulatora.

Wyslij . o ,
uc | 008 | wiadomosé na Wysyla wiadomo$¢ na otwarty port szeregowy, ktory

port podiaczony jest do Arduino.

Odczytaj dane z | Odczytuje dane z portu szeregowego, ktore wystawione
ucC | 009 !
portu zostaty przez uktad Arduino.

UC | 010 | Wyswietl dane | Wyswietla otrzymane od Arduino dane w polach
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tekstowych.

Ustaw tryb | Ustawia tryb zabezpieczenia, w jakim dziata¢ ma ptytka
ucC | 011 . ) L a7, .

zabezpieczenia | przekaznikow Arduino.

Wiacz / Wylacz | Wiacza 1 wylacza przekazniki odpowiedzialne za
ucC | 012

Cyrkulator cyrkulator.

Wiacz / Wylacz | Wiacza 1 wylacza przekazniki odpowiedzialne za
ucC | 013 . !

Generator generator (turbing wiatrowa).

Ustaw_tryb_zabezpieczer

WiaczWylacz_Cyrkulator

Rysunek 10. Diagram przypadkow uzycia dla aplikacji

Uzytkownik, z poziomu aplikacji, ma mozliwo$¢ ustawienia parametrow

polaczenia oraz dokonania wyboru urzadzenia, z jakim bedzie si¢ lgczyc
aplikacja (Arduino, badz PLC). Po przejsciu fazy zestawienia polgczenia
uzytkownik moze r¢cznie ustawiaé predkos¢ obrotowa wirnika, ktora przesytana
jest do modutu wykonawczego w postaci wiadomosci. Odczyt danych odbywa
si¢ poprzez odebranie wiadomo$ci wystanej przez Arduino. Na Rysunek 11
przedstawiono diagram sekwencji opisujacy dziatanie aplikacji. Kolorowymi
prostokatami zaznaczono realizacj¢ poszczegolnych funkceji, czyli kolejno:

20

zestawianie polgczenia (pkt 1),

roztaczanie potgczenia (pkt 2),

ustawienie predkosci obrotowej wirnika (pkt 3),

ustawienie trybu pracy zabezpieczen (pkt 4),

odczyt danych z portu szeregowego(pkt 5).
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Aplikacja
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H

H
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H

H
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H

' H

H
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H
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H
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] :

'
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e e e e e | e T
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H
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H H
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H
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H ' H H
Ustaw_tryb_izabezpieczen ' H H
: i i
: : 2 : : !
H Wiacz/Wytdcz_Cyrkulator @t | if Manualny H ' 1
H — S(arlC_S(o?C H '
H H H 1 H
H H ' H
H H H H H
: Wk cz/WyOdlcz Generator : : :

H a H
: e StantG_StopG :
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H arametiy_dziatania it A H
: if Automatyczny StartC_StopC !
H 1 H
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H 0 = H
H ' 1 H
H H H H
H : H H
s H v v
H H alt i H
: : H if Potgczono |
: : loop _} :
H H H
H H
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s —_———— T = H
: ; —_———
: E else : H
: : : :
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H H H H
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5 St : e =
H : : H :

Rysunek 11. Diagram sekwencji dla aplikacji
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3.3.2. Implementacja podstawowych funkcji

Okno interfejsu aplikacji przedstawione zostalo na Rysunek 12.
Podzielono je na dwie gtdéwne sekcje: cyrkulator oraz generator.

Sekcja cyrkulatora, wyszczegdlniona jest na Rysunek 12, jako punkt 1,
sktada si¢ z trzech nieaktywnych pdl tekstowych, w ktérych wyswietlane sg
warto$ci odczytane przez Arduino. Kolejno sg to: napiecie wentylatora, prad
pobierany przez wentylator oraz predko$¢ obrotowa wirnika. Sekcje generatora
wyszczegolniono na Rysunek 12, jako punkt 2, ma on identyczne dane
pomiarowe jak cyrkulator

Odczytywanie warto$ci parametréw jest mozliwe dopiero po podiaczeniu
si¢ do zestawu uruchomieniowego Arduino. Poprawne podigczenie
sygnalizowane jest §$wieceniem kontrolki oznaczonej na Rysunek 12, jako punkt
3.

ol System Sterowania MEW l =HES X
Opcje  Pomoc
CYRKULATOR GENERATOR
MNapigcie wen - M Napigcie wen.: v
Prad wen_: [Al Prad wen [A]
Predkosc wimika: [obr /min ] Predkosc wimika: [obr_/min ]
5 Rozlaczono
L9

Rysunek 12. Okno aplikacji po uruchomieniu

W celu podigczenia do elementu wykonawczego nalezy rozwingé z menu
zakladke Opcje, a nastepnie z zaktadki Polgczenie wybraé opcje Polgcz.
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Na ekranie wyswietlone zostanie nowe okno zawierajace parametry
polaczenia oraz rodzaj urzadzania, z ktorego odczytywane beda wartoSci
czujnikow. Po wprowadzeniu wszystkich parametrow potaczenia i wyborze
systemu nalezy wcisna¢ przycisk Polgcz.

Sygnalizacja nawigzania potaczenia realizowana jest przez odstoniecie na
glownym oknie aplikacji pola przeznaczonego do sterowania modutem Pololu
i przekaznikami, jak roéwniez zmian¢ koloru kota oraz zmiang napisu na
,»Polaczono” w miejscu wyszczegdlnionym na Rysunek 12 punkt 3. Jest to
zabieg celowy, pozwalajacy na  poinformowanie  uzytkownika
o0 zainicjalizowaniu potgczenia.

W przypadku wpisania niepoprawnych danych, badz niedostgpnosci
portu, wysSwietlony zostaniec w nowym oknie komunikat informujacy
uzytkownika o wystapieniu btedu.

Uzytkownik moze sterowa¢ napigciem na cyrkulatorze poprzez
przesuwanie suwaka, ktory wyszczegolniono na Rysunek 13 punkt 2. Natomiast
w polu tekstowym (oznaczonym na Rysunek 13 punkt 1), znajduje si¢ wyliczona
warto$¢ napigcia podawanego na cyrkulator.

Wartosci  wysterowania modulu (tj. PWM z zakresu 0..255)
przeskalowano, aby pokrywaty zakres napigcia zasilania wentylatora, czyli 0..24
V.

Na Rysunek 13 punkt 3 przedstawione zostato rozwigzanie przeznaczone
do obstugi wiaczania/wylaczania przekaznikow, czyli obshugi zabezpieczen,
ktére pracowa¢ moze w jednym z dwoéch trybow: manualnym oraz
automatycznym.

W przypadku wybrania trybu manualnego, do dyspozycji uzytkownika sg
dwa przyciski, ktore odpowiednio wigczaja/wylaczaja napigcie na cyrkulatorze,
badz odlaczaja/dotaczaja obcigzenie w postaci mostka Graetza z przetwornica
step down.

Wybdr trybu automatycznego wymaga okre§lenia goérnego progu, ktoérego
przekroczenie spowoduje zadzialanie zabezpieczenia i odcigcie zrodia zasilania.

Odtaczenie od urzadzenia moze zosta¢ zrealizowane na jeden z dwdch
sposobow: poprzez zamknigcie aplikacji, albo wybrania z menu opcji
Polgczenia-Roztgcz. W drugim przypadku okno glowne aplikacji wygladac
bedzie jak przed potaczeniem, co zostato zobrazowane na Rysunek 12.
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Rysunek 13. Widok gléwnego okna aplikacji po polaczeniu z zestawem Arduino

4. Testowanie poprawnosci dzialania elementéow systemu

Niniejszy  rozdziat  zawiera  wyniki  testow  praktycznych
przeprowadzonych dla obydwu zaprojektowanych systeméw sterowania.
Dodatkowo testom poddana =zostala aplikacja, ktorej zadaniem jest
monitorowanie pracy systemOw oraz sterowanie opisywanymi wcze§niej
systemami.

4.1. Testy systemu wbudowanego Arduino
Jako pierwszy testom poddany zostal model elektrowni wraz
z podlgczonym systemem sterowania opartym o modut Arduino. Do celow

testowania wymienionego systemu napisane zostaly przypadki testowe, ktore
zawiera Tabela 4.
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Tabela 4. Przypadki testowe dla systemu Arduino

ID Tytut Srodowisko Kroki dq Oczekiwany
wykonania rezultat
1 | Nawigzanie Aplikacja oraz 1. Podtacz Arduino | Poprawny:
potaczenie zestaw do komputera | Nawigzana
z modutem uruchomieniowy PC. komunikacja
Arduino. Arduino MEGA | 5 Wigcz aplikacje | [Potaczono].
2560. do sterowania .
Niepoprawny:
systemem k
MEW. Okienko btedu
3. Wybierz z menu polaczenia.
opcje¢ potacz.
4. Wprowadz dane
do zestawienia
potaczenia.
5. Wybierz
Arduino do
potaczenia.
6. Nacisnij
przycisk
,Potacz”.
2 | Rozlaczenie Aplikacja oraz 1. Wybierz z menu | Poprawny:
komunikacji zestaw opcje Rozlaczenie
z zestawem uruchomieniowy rozlaczenia. komunikacji
Arduino. ﬁsrg(l)lmo MEGA |2 Nacisnij [Roztaczono].
. przycisk roztacz. Niepoprawny:
Btad
3 | Wysterowanie Aplikacja, zestaw | 1. Nawigz Poprawne:
predkosci silnika. | uruchomieniowy potaczenie z Zmiana predkosci
Arduino MEGA Arduino. obrotowej wirnika
2560 oraz 2. Przemies¢ i napigcia na
sterownik suwak regulacji | cyrkulatorze
silnikow DC napiecia. ‘
Pololu MC33926. Niepoprawne:
Brak odpowiedzi ze
strony silnika.
4 | Wlaczanie Aplikacja, zestaw | 1. Nawigz Poprawne:
i wylgczanie uruchomieniowy potaczenie z Wiaczenie
przekaznikow Arduino MEGA Arduino. wylaczenie
zabezpieczajacych. | 2560 oraz ptytka |5 Nacisnij przekaznikow
przekaznikow. przycisk cyrkulatora lub

Przeglad Teleinformatyczny, 3-4/2015

25




Tomasz Zentara, Jan Chudzikiewicz

wlacz/wylacz generatora.
cyrkulator lub .

Niepoprawne:
generator. o
Brak odpowiedzi ze
strony phytki

przekaznikow.

5 | Odczyt wartosci Aplikacja, zestaw Nawigz Poprawne:

danych uruchomieniowy polaczenie Poprawne dane
odczytywanych Arduino MEGA z Arduino. odczytane z

z czujnikow. 2560 oraz czujnikdéw powinny
systemy zosta¢ wyswietlone
podrzedne. w polach
tekstowych.

Niepoprawne:

Brak wynikow.

Testy podigczania i roztgczania potaczenia, okreslone pierwszym i drugim
przypadkiem testowym, nie wskazaly btedow, a uzyskane wyniki byly zgodne
z oczekiwanymi rezultatami.

W trakcie przeprowadzania trzeciego testu zauwazono, iz modut
sterownika silnikow DC (Pololu) przestal odpowiada¢ na sygnaty sterujace ze
strony aplikacji. Prawdopodobnie moglo to by¢ spowodowane zadzialaniem
wbudowanych w uktad zabezpieczen nadpradowych, ktore aktywowaty sie
podczas gwaltownego (przekraczajacego zalecane 3 A) skoku chwilowego
poboru pradu. Odlgczenie zasilania uktadu (restart) przywrocito sprawnosé
sterownika Pololu. W celu uniknigcia opisywanego problemu nie nalezy
gwaltownie zalgcza¢ cyrkulatora na pelng moc lub zastosowaé wentylator
0 mniejszej mocy.

Czwarty test rowniez nie wygenerowal btedu a uzyskany rezultat byt
zgodny z oczekiwanym.

Realizacja pigtego testu spowodowata wy§wietlenie w polach tekstowych
btednych wartosci napigé. Pomimo tego, ze napigcie podawane na wentylator
cyrkulatora wynosito ok. 12 V, w polu tekstowym wys$wietlana byla na przemian
maksymalna warto§¢ napigcia i warto$¢ zerowa. Rozwiazaniem tego problemu
okazato si¢ dolaczenie przed wejscie analogowe uktadu catkujacego w postaci
filtru dolnoprzepustowego o niskiej czestotliwosci odcigcia, ktory przeksztatcat
napigcie impulsowe na warto$¢ przyblizong do liniowej. Rysunek 14
przedstawia zaproponowany uktad.
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Rysunek 14. Schemat ukladu filtru LPF

Uktad filtru zostal w pierwszej kolejnosci przetestowany na symulacji
komputerowej wykonanej za pomocg programu Proteus ISIS, gdzie wartosé
kondensatora dobrana zostata tak, aby uzyskac¢ jak najbardziej wygladzong lini¢
napigcia 1 w miar¢ mozliwosci jak najszybsza odpowiedz ukladu na zmiany
napigcia zasilania. Filtr podlaczono przed wejscie analogowe Arduino, zaraz po
dzielniku napigcia i powtdrzono pigty przypadek testowy, ktory zakonczyt si¢
poprawnym wyswietleniem danych odczytanych z czujnikdw.

W trakcie realizacji testow dochodzito kilkukrotnie do zresetowania
zestawu uruchomieniowego Arduino. Spowodowane to bylo nieprawidtowym
wigczeniem napigcia dla poszczegolnych modutdéw - najpierw wiaczona zostata
cz¢§¢ odpowiedzialna za dostarczenie zasilania do Arduino, wigc modut
sterowania silnikow Pololu pobierat napigcie z Arduino, co powodowalo
przygasni¢cie diody zasilania w Arduino i przerwanie zakonczenie pracy.
Dlatego system zasilania skonstruowany zostat w ten sposob, aby wlaczaé go od
strony lewej do prawej, zas wylacza¢ na odwrét. Dzigki temu napigcie na
moduly podawane jest w odpowiedniej kolejnosci, ktora nie spowoduje
zakldcenia ich pracy.

4.2. Testy systemu ze sterownikiem PLC firmy LUMEL

W drugiej kolejnosci testom poddany zostal model elektrowni wraz
z podigczonym systemem sterowania opartym o sterownik reprogramowalny
PLC SMC firmy LUMEL. Do celéow testowania wymienionego systemu,
identycznie jak w przypadku Arduino, napisane zostaly podobne przypadki
testowe, ktdre wypisano w Tabela 5.

Najwiegcej bteddw wykazat test nr 1, pomimo, ze komunikacja z Arduino
zostala nawigzana poprawnie, jednakze przekazywanie wiadomosci do
sterownika SMC nie byto wykonywane. Problem nawigzywania komunikacji
z PLC zostal jednak rozwigzany, wigc test powtdrzono i zakonczyl si¢ on
pelnym sukcesem.
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Tabela 5. Przypadki testowe dla systemu ze sterownikiem SMC

ID Tytut Srodowisko Kroki dq Oczekiwany
wykonania rezultat
1 | Nawigzanie Aplikacja, zestaw | 1. Podtacz Arduino | Poprawny:
polaczenie ze uruchomieniowy do komputera Nawiazana
sterownikiem Arduino MEGA PC. komunikacja
SMC. 2560, sterownik | 2. Podtacz SMC do | [potaczono] oraz
SMC. wyjscia Seriall | hisanie diody na
uktadu Arduino. | ohudowie
3. Wiacz aplikacje | sterownika SMC.
do sterowania
systemem Niepoprawny:
MEW. Okienko btedu
4. Wybierz z menu | potgczenia.
opcje¢ potacz.
5. Wprowadz dane
do zestawienia
potaczenia.
6. Wybierz w opcji
sterownik PLC
do potaczenia.
7. Nacis$nij
przycisk
,Potacz”.
2 | Rozlaczenie Aplikacja, zestaw | 1. Wybierz z menu | Poprawny:
komunikacji uruchomieniowy opcje Rozlgczenie
z sterownikiem Arduino MEGA rozlaczenia. komunikacji
SMC. 2560, sterownik | 2. Naci$nij roztacz. | [Roztaczono] oraz
SMC. zaprzestanie
migania diody na
obudowie
sterownika SMC.
Niepoprawny:
Btad
3 | Wysterowanie Aplikacja, zestaw | 1. Nawigz Poprawne:
predkosci silnika. | uruchomieniowy potaczenie z Zmiana predkosci
Arduino MEGA PLC. obrotowej wirnika
2560, sterownik | 2. Przemie$¢ i napiecia na
silnikow DC suwak regulacji | cyrkulatorze
Pololu MC33926, napigcia.
sterownik SMC. Niepoprawne:
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Brak odpowiedzi ze
strony silnika.
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4 | Wiaczanie Aplikacja, zestaw | 1. Nawigz Poprawne:
1 wylaczanie uruchomieniowy polaczenie z Wiaczenie
przekaznikow Arduino MEGA PLC. wylaczenie
zabezpieczajgcych. | 2560, sterownik | 2. Naci$nij przekaznikow
silnikéw DC przycisk cyrkulatora lub
Pololu MC33926, |  wlacz/wylacz generatora.
sterownik SMC, cyrkulator lub
modut wyjsé generator. Niepoprawne:
binarnych SM4. Brak odpowiedzi ze
strony phytki
przekaznikow.
5 | Odczyt wartosci Aplikacja, zestaw Nawigz Poprawne:
danych uruchomieniowy polaczenie z Poprawne dane
odczytywanych z | Arduino MEGA PLC. odczytane z
czujnikow. 2560, sterownik czujnikéw powinny
silnikow DC zosta¢ wySwietlone
Pololu MC33926, w polach
sterownik SMC, tekstowych.
modut wejs$é
analogowych Niepoprawne:
SM2. Brak wynikow.

Test opisany drugim przypadkiem testowym, zwigzanym z roztgczaniem,
przeszedt poprawnie. Komunikacje z systemem PLC i mostem Arduino mozna
zalaczac 1 rozlaczaé, jednakze w przypadku roztgczenia si¢ z PLC, potaczenia
z Arduino, po czym ponownego potaczenia z PLC wystepuje brak komunikacji
spowodowany nieznanym zjawiskiem. Wyjecie i wtozenie wtyczki RS-232
rozwiazuje problem nawigzania komunikacji.

Realizacja testu trzeciego i czwartego nie wykazata zadnych bledow.
Mozliwe byto zalaczanie i roztaczanie przekaznikow na ptytce systemu Arduino,
a takze sterowanie modutem Pololu, tj. zmiana predkosci obrotowej wentylatora.
Aczkolwiek odpowiedZ systemu sterowania na zmiang¢ parametru predkosei,
wykonana w aplikacji nie byla tak ptynna i szybka jak w przypadku systemu
opartego na Arduino. Zwigzane jest to z dodatkowym opdznieniem petli gtownej
programu, ktéore wprowadzono w celu nawigzania poprawnej komunikacji
z SMC.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano realizacj¢ etapu projektowania, budowy oraz
testowania ,,Systemu sterowania modelem elektrowni wiatrowe;j”.
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Projekt modelu zostal wykonany przy pomocy wizualizacji 3D
zrealizowanej za pomocg programu AutoCAD 2013, co ulatwilo wypracowanie
koncepcji mechanicznej modelu. Niestety pierwsza wersja opracowanego
rozwigzania zakladata uzycie kosztownej i skomplikowanej obudowy
z pleksiglasu, przez co projekt nie doszedt do skutku. Drugg wersj¢ makiety
rowniez zamodelowano w AutoCAD 2013, a jej realizacja zakonczyla si¢
sukcesem.

System sterowania, dla wykonanej makiety, zostat zrealizowany na dwoch
platformach dublujacych swoja funkcjonalnos¢, tj. uktadzie wbudowanym
Arduino oraz sterowniku reprogramowalnym SMC firmy LUMEL. Do
sterowania silnikiem DC wykorzystano gotowy uktad firmy Pololu, ktéry jak si¢
okazalo w trakcie pomiaré6w oscyloskopem, ma wyjscie impulsowe.
Zastosowanie tego rodzaju wyjscia moze wplywaé negatywnie na falownik
umieszczony wewnatrz obudowy wentylatora osiowego, ktdry przeksztalca
napigcie statle na impulsy dla cewek uzwojenia. Dlatego nalezy rozwazyé
mozliwo$¢ uzycia, zamiast sterownika Pololu ukladu LM317 w polaczeniu
z przedwzmacniaczem operacyjnym, ktéry moze by¢ sterowany z wyjscia PWM
systemow wbudowanych. Uklad LM317 gwarantuje liniowa charakterystyke
dziatania wyj$cia napigciowego.

Dodatkowo w trakcie budowy modelu wystapit problem z realizacja
pomiaru napi¢cia podawanego na silnik cyrkulatora. Problem wynikat
z impulsowego trybu pracy wyjscia sterownika Pololu MC 33926. Problem
rozwigzano dodajac filtr dolnoprzepustowy na wejscie uktadu pomiarowego, tj.
po dzielniku napigcia przed wejSciem analogowym. Zastosowanie filtra
spowodowato niewielki spadek napigcia, ktéry skorygowano w oprogramowaniu
systemow sterowania wykonujgc korekte w mapowaniu warto$ci mierzonych
parametrow napigcia.

W celu realizacji monitorowania parametrow zastosowanych czujnikow
i sterowania ukladami, napisana zostata aplikacja. W trakcie uruchamiania
aplikacji najwiecej probleméw sprawito nawigzanie komunikacji z modutem
Arduino oraz odpowiednie dobranie czasow opoOznienia petli  gldwnej
mikrokontrolera. Dobér czaséw opOznienia jest istotny z punktu widzenia
zapewnienia odpowiednio szybkiej reakcji na zmiang wartosci parametru
wysterowania silnika DC wykonang przez uzytkownika.

Projekt ,,Systemu sterowania modelem elektrowni wiatrowej” moze by¢
w przysztosci rozbudowany o kolejne elementy, jak np. modut do komunikacji
bezprzewodowej zgodny ze standardem XBee. W przypadku PLC dotaczane
moga by¢ kolejne moduty zwigkszajace ilos¢ wejs¢ i wyj$¢, badz dodatkowo
dublujagce funkcjonalno§¢ np. w postaci miernikdéw panelowych, ktore
komunikowa¢ si¢ moga z modutem SMC po magistrali szeregowe;j.
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The control system of a wind power plant model

ABSTRACT: The paper describes a design and implementation of the control system for the
model wind power plant. The functional and nonfunctional requirements imposed on the designed
system are presented. Moreover interaction diagrams for selected use cases in UML notation are
presented. The paper also discusses some of implementing solutions used in the proposed system.
The whole is to constitute the laboratory stand used for laboratory classes conducted in the
Institute of Teleinformatics and Automation Department of Cybernetics MUT.
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