napedy i sterowanie

Nowatorskie zastosowanie sieci BACnet.
Integracja systemow przeciwpozarowych,
oswietleniowych oraz wypozyczalni
rowerow przy uzyciu sterownika swobodnie

programowalnego PLC

Karol Wdowikowski, Ryszard Dworzecki, Tomasz Siminski

Streszczenie

Rozpowszechnienie systeméw automatyki i sterowania oraz
$wiadomo$¢ spoteczna szerokiego spektrum jej zastosowa-
nia uksztaltowaly popyt na kompleksowe systemy sterowania
o wysokiej uniwersalnosci, energooszczednosci i optymalnym
dziataniu.

Brak rozwigzania rynkowego spelniajacego wszystkie kry-
teria sklonil nas do opracowania sterownika swobodnie
programowalnego, ktéry oprdcz zarzadzania systemami klima-
tyzacyjno-wentylacyjnymi, cieptownictwem, systemami o$wie-
tlenia, systemami ochrony przeciwpozarowej, obstugi paneli
HMI oraz programowalnych termostatéw zarzadza z powodze-
niem réwniez systemem wypozyczalni rowerdw.

Systemy przeciwpozarowe oparte na sterownikach PLC,
pracujacych w patentowanej sieci BACnet RING, zwigkszaja
bezpieczenstwo poprzez zabezpieczenie przeptywu informacji
pomiedzy urzadzeniami oraz gwarantowang informacje doty-
czgca stanu rzeczywistego kontrolowanych klap przeciwpoza-
rowych, stanu urzadzenia nadzorujacego, stanu zasilania oraz
poprawnosci wykonania scenariusza pozarowego.

Samoobstugowe wypozyczalnie roweréw wykorzystuja trzy
rodzaje zasilania stacji sterujacej, w tym dwdch odnawialnych:
energii solarnej oraz energii mechanicznej. Alternatywne pozy-
skiwanie energii elektrycznej chroni srodowisko naturalne oraz
zmniejsza koszty eksplantacji systeméw wypozyczalni rowerdw
(SWR).

Systemy sterowania o$wietleniem pozwalajg na wdrozenie
inteligentnego zarzadzania urzadzeniami emitujacymi energie
$wietlng o zréznicowanym natezeniu. Niskie koszty rozwigzania
oraz szybka rozbudowa i montaz pozwalajg na aplikacje syste-
moéw zaréwno w matych/srednich, jak i duzych mieszkaniach
lub budynkach mieszkalnych.

Sterowniki swobodnie programowalne firmy EL-Piast - dzieki
uniwersalnosci, innowacyjnosci oraz stabilnosci — pozwalaja
na kierowanie procesami automatyzacji nawet w nietypowych
zastosowaniach. Wykorzystanie opisanych rozwiazan przy
zwiekszeniu bezpieczenstwa i niezawodno$ci zmniejsza koszty
eksplantacji oraz poprawia ergonomie uzytkowania. Intuicyj-
no$¢ programowania, gotowe elementy skladowe systemow,
fatwos¢ montazu, innowacyjne algorytmy sterowania oraz
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pozyskiwania odnawialnych zZrddet energii $wiadcza o bardzo
wysokim poziomie rozwigzan niedostepnych na rynku w takiej
formie.

Stowa kluczowe: sterowniki swobodnie programowalne PLC,
samoobstugowa wypozyczalnia rowerdw, oswietlenie, ochrona
przeciwpozarowa, uklady klimatyzacyjno-wentylacyjne

ElE Cutting edge application of BACnet network.
Integrating self-service bike rental, fire protection
andlighting systems with freely programmable PLC

Abstract

The widespread use of automation and control systems and
public awareness across a wide range of applications has shaped
the demand for comprehensive control systems with high versatil-
ity, energy efficiency and optimum performance.

The lack of a market solution that meets all the criteria has
prompted us to develop a freely programmable controller, which
in addition to the management of air conditioning and ventila-
tion systems, heating systems, lighting systems, fire protection
systems, HMI panels and programmable thermostats, also man-
ages a bicycle rental system.

Fire protection systems based on PLCs operating in the BACnet
RING patented network increase security by securing the flow of
information between devices and guaranteed information on the
state of the real-time fire dampers, the status of the monitoring
device, the power status and the correctness of the fire scenario.

Self-service bike rentals use three types of power station con-
trol, including two renewable solar energy and mechanical energy.
Alternative energy generation protects the environment and the
colder costs of exploring bike rental systems (SWRs).

The lighting control system enables the intelligent management
of light-emitting devices of varying intensity. The low cost of the
solution and rapid expansion and assembly allow for the appli-
cation of systems in small/medium or large flats or residential
buildings.

El-Piast freely programmable controllers, thanks to their ver-
satility, innovation and stability, allow you to drive automation
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even in non-standard applications. Utilizing the described solu-
tions to increase safety and reliability reduces the cost of explora-
tion and improves the ergonomics of use. Intuitive programming,
ready-made components, easy assembly, innovative control algo-
rithms, and renewable energy sources provide a very high level of
market-based solutions in this form.

Keywords: PLC (programmable controllers), self-service bike
rental, lighting, fire protection, air conditioning and ventilation
systems,

1. Wstep

Dynamiczny rozwoéj branzy komputerowej oraz postepujaca
urbanizacja wptynely na zwiekszone zapotrzebowanie zaréwno
na automatyzacje proceséw przemystowych, jak i automaty-
zacje¢ oraz centralizacje systeméw budynkowych. Z uwagi na
pospiech oraz ilo$¢ bodzcdw, na ktére narazony jest wspotczes-
ny czlowiek, oraz nacisk na ograniczenie kosztéw eksploatacji
zauwazalna jest tendencja do automatyzacji i monitorowania
proceséw klimatyzacyjno-wentylacyjnych, cieptownictwa,
chlodnictwa, ochrony przeciwpozarowej, oswietlenia. Zblizo-
nym trendom podlegaja ustugi. Procesy, ktére z uwagi na spe-
cyfike podlegajg automatyzacji, rowniez kontrolowane sg przez
algorytmy sterowania. Niedostepnos$¢ lub niewystarczajaca
kompleksowos¢, niezawodnos¢ lub wysokie koszty systeméw
spowodowaly opracowanie projektu automatyki sterowania,
ktora sprawdza si¢ rowniez w nietypowych zastosowaniach.
W opracowaniu szeroko omoéwione zostang niespotykane
zastosowania swobodnie programowalnych sterownikéw PLC
EL-Piast, ktére pracujg m.in. w systemach wypozyczalni rowe-
réw, systemach o$wietleniowych w budynkach/mieszkaniach
jedno-/wielorodzinnych oraz innowacyjnych systemach prze-
ciwpozarowych. Kazde z rozwiazan rozbudowane jest réwniez
o niezbedne elementy interfejsu uzytkownika HMI oraz zop-
tymalizowane algorytmy sterowania oparte na wieloletnim
do$wiadczeniu na rynku automatyki oraz licznych realizacji
zroznicowanych pod katem potrzeb, wymagan i norm. Omo-
wione sterowniki PLC charakteryzuja si¢ uniwersalnoscig oraz
intuicyjnodcig programowania, mozliwoscig rozbudowania
wdrozonego systemu oraz montazem w budynkach powstajg-
cych zgodnie z obecnie obowigzujacymi normami oraz obiek-
tami, ktore ulegaja modernizacji.

Zwyzkujace zapotrzebowanie na kompleksowa automaty-
zacje sterowania systemami klimatyzacyjno-wentylacyjnymi
(HVAC), cieptownictwa, chtodnictwa, obwodami przeciwpo-
zarowymi oraz systemami o$wietlenia jest zwigzane z restryk-
cjami prawnymi, jakie musza spetnia¢ budynki techniczne,
zabudowania uzytecznosci publicznej oraz nieruchomosci
mieszkalne. Réznorodno$¢ obiektéw i zaimplementowanych
systemow implikuje mnogo$¢ zastosowan, ktore muszg spelniaé
swobodnie programowalne sterowniki PLC wykorzystujace sie¢
BACnet (ang. Building Automation and Control Networks) [1]
do automatyzacji proceséw budynkowych. Rozwiazanie wzbo-
gacone powinno zosta¢ o niezbedne elementy interfejsu uzyt-
kownika HMI oraz zoptymalizowane algorytmy sterowania.

Zalozeniem realizowanego projektu jest zbadanie uni-
wersalnosci sterownika swobodnie programowalnego zaim-
plementowanego do wielu zastosowan, ktéry przy wysokiej
niezawodno$ci powinien charakteryzowa¢ si¢ réwniez wyso-
kim wskaznikiem efektywno$ci energetycznej. Implementacja
otwartego protokotu komunikacyjnego BACnet w urzadze-
niach nadrzednych umozliwia dzialanie uktadéw klimatyza-
cyjno-wentylacyjnych, cieptownictwa, przeciwpozarowych,
o$wietlenia i innych w sieci BACnet.

Dodatkowymi elementami, ktére zostang zaprezentowane
w artykule, sg urzadzania dzialajace w sieci BACnet (rys. 1),
wchodzgce w sktad warstwy wykonawczej automatyki budyn-
kowej. Do urzadzen nalezg: szafy zasilajaco-sterujace do zasto-
sowan klimatyzacyjno-wentylacyjno-chlodniczych, urzadzenia
interfejsu uzytkownika HMI oraz termostaty. Sie¢ BACnet,
w ktorej funkcjonowaé majg uniwersalne sterowniki PLC,
powinna by¢ przystosowana do opcjonalnego podlaczenia
do nadrzednego systemu zarzadzania budynkiem (BMS), jesli
zachodzi taka potrzeba.
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Rys. 1. Schemat organizacji elementéw sterujacych systemu klimatyza-
cyjno-wentylacyjnego, przeciwpozarowego, cieptowniczego, oswietle-
niowego, elementow interfejsu uzytkownika oraz termostatéw w sieci
protokotu BACnet

2. Omoéwienie
2.1. Sterowanie przeciwpozarowe

Zapotrzebowanie na poprawe bezpieczenstwa [2] w budyn-
kach uzytecznosci publicznej oraz obiektach przemystowych,
zgodnie z zalozeniami projektowymi, powinno zosta¢ zwiek-
szone. Odpowiedzig na stan obecny rynku jest innowacyjny
sterownik do zastosowan przeciwpozarowych. Urzadzenie
cechuje si¢ kompaktowoscig, jest swobodnie programowalne
oraz zorientowane na prace sieciowg w autorskim protokole
BACnet RING. W celu realizacji zalozen projektowych zapro-
jektowano oprogramowanie wbudowane, ktére wspiera serwisy
BACnet, takie jak tworzenie i usuwanie obiektéw. Do konfigu-
racji i programowania urzadzenia w sieci stworzono oprogra-
mowanie Macronavigator dla komputeréw PC.
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Rys. 2. Schemat komunikacji sterownikéw PLC uktadu przeciwpozaro-

wego w sieci BACnet

W celu zapewnienia bezawaryjnej pracy sieciowej sterowni-
kéw zaprojektowano protoké! umozliwiajacy prace w topologii
zamknietego pierscienia. Przerwanie magistrali w dowolnym
miejscu nie powoduje roztaczenia urzadzen w sieci. Zaimple-
mentowany protokét komunikacyjny sterownikéw przeciwpo-
zarowych jest modyfikacja BACnet MS/TP, przystosowang do
pracy w zamknietym pier$cieniu. Dodatkowo zaprojektowane
oprogramowanie umozliwia zdalng aktualizacj¢ Firmware ste-
rownika PLC. Budowa i topologia sieci komunikacyjnej miedzy
sterownikami jest nowatorska i wykazuje wysoka ztozono$¢.
Sie¢ polaczen miedzy sterownikami posiada topologie pierscie-
nia bez gtéwnej jednostki nadzorczej, nadrzednej. Kolejne ste-
rowniki faczone sg migdzy sobg fizycznie oddzielnymi liniami
komunikacyjnymi. Kazdy ze sterownikéw posiada co najmniej
dwa interfejsy komunikacyjne (oznaczone jako A i B na rys. 2).

Sposéb laczenia sterownikéw przedstawiono na rys. 2. Ste-
rownik 1 polaczony jest ze sterownikiem 2, sterownik 2 pola-
czony jest oddzielng magistralg ze sterownikiem 3, sterownik 3
polaczony jest oddzielng magistralg ze sterownikiem 4, ana-
logicznie sterownik nr 5, 6, 7, az do zamknigcia pierscienia,
gdzie sterownik #n polaczony jest oddzielng magistralg ze ste-
rownikiem 1, zamykajac pierscien. Kazde polaczenie miedzy
poszczeg6lnymi sterownikami jest niezalezne od siebie. Kie-
runek transferu danych w sieci nie jest jednoznacznie okres-
lony, poniewaz zalezny jest od czynnika losowego, jak réwniez
anomalii, takich jak przerwa w sieci. W przypadku przerwy
w jednym miejscu sieci (pierscienia) komunikacja pomiedzy
wszystkimi sterownikami w danej sieci jest utrzymana. Sterow-
niki polaczone w sieci pracujg jak jeden system i propaguja mie-
dzy sobg informacje o przerwanym pierscieniu (sieci) oraz inne
zdefiniowane wcze$niej alarmy. Sie¢ sterownikow nie posiada
centralnej jednostki zarzadzajacej. Kazdy ze sterownikow reali-
zuje oddzielny fragment algorytmu. Cala sie¢ sterownikow
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realizuje kompletny algorytm pracy. Algorytm pracy jest roz-
proszony pomiedzy poszczegolne sterowniki, ale mozliwe jest
definiowanie zaleznosci pomiedzy nimi. Przez algorytm pracy
nalezy rozumie¢ algorytm wprowadzany przez uzytkownika,
definiujacy zaleznosci pomiedzy wejsciami i wyjéciami sterow-
nika i lub sterownikami pracujacymi w danej sieci. Uszkodze-
nie jednego ze sterownikéw w sieci nie powoduje zatrzymania
realizacji algorytmu. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu izo-
lacji galwanicznej wszystkich wej$¢ i wyjs¢ sterownika mie-
dzy soba. Zaréwno magistral cyfrowych, jak i wejs¢ i wyjsé
analogowych.

2.2, Sterowanie klimatyzacjq

Do zastosowan klimatyzacyjnych i wentylacyjnych zapro-
jektowany zostal sterownik swobodnie programowalny wpro-
wadzajacy szereg usprawnien i oszczednosci wynikajacych
z optymalnego zarzadzania ukfadem. Jednostka zarzadzajaca
przystosowana jest do zewnetrznych, wewnetrznych oraz
podwieszanych central HVAC. Dodatkowo sterownik funk-
cjonuje w sieci protokotu BACnet oraz jako element podrzedny
zewnetrznych systemow zarzadzajacych BMS. Zoptymalizo-
wany algorytm sterowania ukltadem klimatyzacyjno-wenty-
lacyjnym eliminuje typowe problemy z elementami centrali,
obniza awaryjno$¢ oraz zuzycie energii elektrycznej.

Niestety nagrzewnica wodna, typowy element uktadéw
HVAC, przy nieodpowiednim doborze hydrauliki i btedach
instalatorskich, generuje ryzyko obnizenia wydajnosci i nie-
zawodnoséci systemu.

Pierwsze ryzyko wystepuje podczas rozruchu centrali kli-
matyzacyjno-wentylacyjnej. Zbyt niska temperatura zasilania
z wezla ciepta wydtuza czas potrzebny na transport ogrzanej
wody uzytkowej do nagrzewnicy, powodujac uruchomienie
sie alarmu przeciwzamrozeniowego. Kolejnym ryzykiem jest
niezasadne wystepowanie alarmu przeciwzamrozeniowego
na postoju ukltadu. Algorytm uwzglednia przypadek, gdy przy
zatrzymaniu pracy centrali wentylacyjno-klimatyzacyjnej,
znajdujacej si¢ na dachu budynku, wystepuje czesto naturalne
wychlodzenie nawet poprawnie odizolowanej nagrzewnicy.

2.3. Sterowanie oswietleniem

Wykorzystywanie optymalnego i prozdrowotnego [3] o$wiet-
lenia we wnetrzach jest mozliwe przy udziale nowoczesnych
systemow o$wietleniowych dostosowanych do funkeji prze-
strzennych budynku. Standardowy zestaw automatyki uktadu
o$wietleniowego obejmuje sterowanie o$wietleniem polega-
jace na automatycznym utrzymaniu zadanej wczesniej war-
tosci natezenia o$wietlenia, bez wzgledu na pore dnia czy tez
pore roku, oraz plynng regulacje strumienia $wietlnego zrodet
fluorescencyjnych w zakresie od 3% do 100% oraz zrddet zaro-
wych od 0,1% do 100%. Biezace uzyskiwanie informacji o sta-
nie pracy urzadzenia o$wietleniowego (np. o emisji strumienia
$wietlnego poszczegdlnych opraw o$wietleniowych w procen-
tach czy o uszkodzeniu lub wadliwej pracy opraw) jest mozliwe
jedynie przy wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania
komputerowego. Rekonfiguracja takiego systemu jest mozliwa
jedynie przy wykorzystaniu specjalistycznego oprogramowania.
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Oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej w tego typu syste-
mie o$wietleniowym siegaja nawet 50% w stosunku do klasycz-
nych systeméw oswietleniowych. Wymaganymi elementami
niezbednymi do prawidlowego dzialania inteligentnego sys-
temu sterowania o$wietleniem s3: modul sterujacy, czujnik
zmian natezenia o$wietlenia, czujnik ruchu, oprawy z zainsta-
lowanymi elektronicznymi uktadami zaptonowymi, przystoso-
wanymi do wspolpracy z modulem sterujagcym. Opcjonalnymi
elementami systemu sterowania o§wietleniem sg panel sterujacy
z wbudowanym czujnikiem podczerwieni oraz interfejs umoz-
liwiajacy komunikacje uzytkownika z systemem, przy uzyciu
komputera z zainstalowanym specjalistycznym oprogramo-
waniem. Zaprezentowane rozwigzanie jest kosztowne, nieela-
styczne i nie realizuje w pelni zatozen bazujacych na zdrowiu
i samopoczuciu uzytkownika uktadu.

Dlatego zgodnie z filozofia dobroczynnego wplywu wiasci-
wie dobranego o$wietlenia we wnetrzu zrealizowano projekt
sterowania o§wietleniem przez sterownik swobodnie progra-
mowalny, dostosowany do potrzeb automatyki w rozwigzaniach
domowych i przemystowych. Dzigki zasobom sprzetowym
umozliwia on integracje sterowania o$wietleniem w istnieja-
cych lub powstajacych systemach inteligentnych budynkéw
(BMS). Umozliwia wspoétprace z elementami interakeji z uzyt-
kownikiem, jak wylaczniki, przyciski, zadajniki analogowe.
Zasob wyjéc¢ sterownika umozliwia bezposrednie lub posrednie
sterowanie zrodlami $wiatta. Bezposrednio za pomoca wyjs¢
przekaznikowych, a posrednio przez regulatory lub modut
komunikacyjny. Sterownik moze pracowa¢ w sieci protokotu
BACnet, jak rowniez autonomicznie. Realizowany algorytm
pracy urzadzenia jest intuicyjny i prosty w obstudze dla uzyt-
kownika konicowego. Intuicyjnos¢ i fatwoé¢ konfiguracji panelu
konfiguracyjnego i uzytkowego PLC jest odpowiedzig na zapo-
trzebowanie rynku.

Detekcja standw elementdéw nastawnych odbywa sie przez
pomiar rezystancji lub czasu, lub ilo$ci impulséw, lub stanu
logicznego, lub kombinacji tych parametréw. Identyfikacja ele-
mentu sterujacego, np. przefacznika, dokonywana jest przez
pomiar rezystancji, natomiast rozréznienie komendy steru-
jacej przez pomiar czasu zmiany rezystancji lub ilo§¢ zmian
rezystancji w danym przedziale czasowym (np.: kilkukrotne
naci$niecie przycisku). Dzigki temu mozliwa jest budowa sieci
nastawnikow z wykorzystaniem standardowych nieinteligent-
nych elementdw, takich jak m.in. wytaczniki, potencjometry,
przyciski monostabilne.

Aplikacja sterownika swobodnie programowalnego PLC
znajduje zastosowanie w sterowaniu o$wietleniem w matych
i $rednich mieszkaniach (wg Gléwnego Urzedu Statystycznego).
Przecigtne mieszkanie malzefistwa z 1 dzieckiem to 73 m? [4]).
Zgodnie z zestawieniem (tabela 1) dla mieszkania ponizej
73 m? oraz zestawieniem dla mieszkania o powierzchni okoto
73-100 m? (tabela 2) kompletne wyposazenie mieszkania pod
katem systemu o$wietlenia zalezne jest od ilosci pomieszczen
zaaranzowanych. Opracowanie zaklada: sterowanie gniazd
w cyklu zalacz - wylacz, sterowanie lamp (zaciemnianie/roz-
jasnianie) oraz elementy ze stykiem przelacznym (wlaczniki).
Dodatkowo sterownik PLC posiada rezerwe wejs$¢ cyfrowych
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Rys. 3. Schemat rozwiazania potaczen sieci nastawnikéw z wejsciem
sterownika swobodnie programowalnego PLC do zastosowan oswiet-
leniowych. Rysunek przedstawia rozwigzanie potaczen sieci nastaw-
nikéw z wejsciem sterownika. Mozliwe jest tworzenie wielu sieci
zakonczonych pojedynczym wyjsciem dwuprzewodowym potaczonym
ze sterownikiem. Kazdy zelementéw sieci, ktéry ma wyjscie lub wyjscia
dyskretne, musi by¢ sparametryzowany rezystancja. Element o wyjsciu
rezystancyjnym badz napieciowym, lub pradowym moze by¢ podtaczo-
ny bezposrednio do sterownika, lecz elementy takie nie moga pracowac
réwnolegle. Dzieki mozliwosci wspotpracy sterownika z czujnikami na-
tezenia swiatla, czujnikami ruchu i/lub innymi czujnikami mozliwe jest
inteligentne sterowanie natezeniem $wiatla, polegajace na uzaleznieniu
jego wartosci od czynnikéw zewnetrznych. Do wspdtpracy z tego typu
elementami wykorzystywane sa cyfrowe linie komunikacyjne badz

wejscia analogowe lub dyskretne

na ewentualng rozbudowe funkcjonalnosci, wejs¢ 0-10 VDC
oraz wej$¢ czujnikow temperatury na ewentualng rozbudowe
funkcjonalnosci. Konfiguracja sterownika zgodnie z zaloze-
niami jest intuicyjna. Ilo§¢ przetacznikéw oraz wybor funkcjo-
nalnoéci (gniazdo, lampa) jest konfigurowalne. Funkcja lampy
zaktada dodatkowa opcje regulacji natezenia $wiatla i reakcje
na czujnik ruchu. Zgodnie z zatozeniami projektu uklad o$wie-
tleniowy zawiera¢ bedzie jeden sterownik, dla powierzchni
ponizej 73 m?, a przy rozbudowie funkeji wejs¢ i wyjs¢ nalezy
zastosowa¢ kolejny sterownik.

Wdrozenie zaprojektowanego sterowania oswietleniem przy-
nosi szereg korzysci. Przede wszystkim opracowane rozwigzanie
pozwalana na wykorzystanie standardowych, nieinteligentnych
elementdéw interfejsu uzytkownika oraz minimalizuje ilo§¢ oka-
blowania potrzebng do uruchomienia ukladu. Dodatkowo pro-
ponowane sterowanie o$wietleniem umozliwia plynna regulacje
strumienia $wietlnego Zrédet fluorescencyjnych w zakresie od
3% do 100% oraz zrédet zarowych od 0,1% do 100%, biezace
dokonywanie zmian w konfiguracji systemu oraz oszczednosci
w zuzyciu energii elektrycznej siegajace nawet 50% w stosunku
do klasycznych systemoéw oswietleniowych.
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Tabela 1. Zestawienie wymaganych wejs¢ i wyjs¢ uktadu oswietleniowe-
go dedykowanego do mieszkania o powierzchni ponizej 73 m?

Pomieszczenie V‘,”a.c il Gniazdo Lampa
Swiatla
Salon 1 3 1
Pokéj 1 1 3 1
Lazienka 1 2 1
Kuchnia 1 3 1
Razem 4 11 4

Tabela 2. Zestawienie wymaganych wejs¢ i wyjs¢ uktadu oswietleniowe-
go dedykowanego do mieszkania o powierzchni okoto 73-100 m?

Pomieszczenie V‘.”"".c L Gniazdo Lampa
Swiatla

Korytarz 1 1 1
Salon 1 3 1
Pokéj 1 1 3 1
Pokéj 2 1 3 1
Lazienka 1 2 1
Kuchnia 1 8 1
Razem [ 15 6

Sterowanie o$wietleniem przez swobodnie programowalny
sterownik PLC do celéw o$wietleniowych udostepnia réwniez
biezace informacje o stanie pracy urzadzenia oswietleniowego,
do ktérych naleza informacje o emisji strumienia $wietlnego
poszczegdlnych opraw oswietleniowych w wymiarze procento-
wym oraz dane o uszkodzeniu lub wadliwej pracy opraw. Sze-
reg usprawnien, korzystna cena montazu i uzytkowania oraz
wysoka niezawodnos¢ $wiadcza o innowacyjnosci i wysokiej
jako$ci opracowanego systemu.

RS485SLAVE ~ WYISCIA ANALOGOWE

A

RS485 MASTER

2.4. Sterowanie ogrzewaniem

Szereg badan i préb laboratoryjnych doprowadzit do opra-
cowania rozwigzania charakteryzujacego sie uniwersalnoscia
zastosowan, tatwoscig obstugi oraz programowania. Zapro-
jektowano szereg innowacyjnych blokéw sterujacych, ktore
umozliwiaja implementacje i kontrole algorytmu sterowania
sterownika PLC do zastosowan cieptowniczych w graficznym
srodowisku programistycznym MacroControl.

Termostaty dostepne na rynku sa dedykowane i posiadajg
jedynie pojedynczy sposob sterowania — sterowanie ptynne lub
regulacje ON/OFEF. Tego typu urzadzenia nie sg uniwersalne
i swobodnie programowalne, dlatego podjeto sie opracowa-
nia sterownika PLC dzialajacego w trybie termostatycznym,
o dychotomicznym sposobie sterowania sygnatem. Tego
typu rozwigzanie jest zjawiskiem unikatowym na rynku kli-
matyzacyjno-wentylacyjnym, z uwagi na szerokie spektrum
zastosowania.

Zaprojektowany termostat posiada jednocze$nie dwie moz-
liwosci regulacji sygnalu: sterowanie plynne oraz regulacje
ON/OFE Dodatkowo termostat posiada funkcje sterowania
falownikiem po komunikacji w protokole Modbus RS485.
Urzadzenie wspdlpracuje ze wszystkimi falownikami, ktére
posiadaja Modbus RS485, m.in. LG IC5, LG IG5, Danfoss FC51
i innymi. Sterownik PLC posiada réwniez, zgodnie z zaloze-
niami projektowymi, mozliwo$¢ swobodnego programowania
algorytmu sterowania urzadzenia.

2.5. Elementy interfejsu uzytkownika

Sterowniki swobodnie programowalne dzialajace w sieci
protokotu BACnet stanowia niezbedny element logiczny
w systemach regulacji klimatyzacji, wentylacji, oswietlenia, cie-
plownictwa, w systemach przeciwpozarowych i innych. Nie-
mniej jednak réwnie istotnym elementem takich ukladéw sa
elementy interfejsu uzytkownika, zapewniajace ergonomiczne
uzytkowanie uktadow, ktére bywajg zlokalizowane w trudno

WYISCIA PRZEKAZNIKOWE ZASILANIE
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Rys. 4. Schemat wejs¢ i wyjs¢ oraz portéw komunikacyjnych w sterowniku PLC zaprojektowanym do zastosowan nowoczesnych systeméw

oswietleniowych
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Rys. 5. Funkcjonalno$é¢ HMI Multi. Schemat podtaczenia HMI dla pracy w sieci BACnet lub Modbus z wieloma sterownikami PLC w trybie

termostatycznym

dostepnych lokalizacjach. Panele sterujace wraz z szafami zasi-
lajaco-sterujacymi, sterownikami PLC z algorytmem zgodnym
ze specyfika ukladu oraz opcjonalnym systemem zarzadzania
budynkiem (BMS) stanowia kompleksowe rozwigzanie moni-
torujace i sterujgce automatyka budynkows, zaréwno w wymia-
rze przemystowym, jak i zabudowy jedno-/wielorodzinne;j.
Uktady automatyki bez elementdw interfejsu operatorskiego
nie s3 kompletne. Elementy interfejsu uzytkownika, z uwagi na
trudno dostepna lokalizacje uktadéw automatyki, obligatoryj-
nie posiadajg panel obstugi/zadajnik. Szereg paneli operator-
skich dzielimy na nastawniki reczne, automatyczne - tekstowo,
automatyczne - graficzne oraz systemy BMS. Panele opera-
torskie dostepne na rynku automatyki wykazuja sie szeregiem
ograniczen. Rozwigzania proste i korzystne ekonomicznie
majg ograniczenia sprzetowe, m.in. niskg tolerancje odlegtego
montazu urzadzenia od sterownika, niewystarczajacg ilo$¢
wyswietlanych stron (ograniczenie pamieci). Natomiast panele
operatorskie z wigkszg ilo$cig stron wymagaja duzego naktadu
pracy programisty, co wydluza czas ich programowania. Panele,
ktére obstuguja zbiorczo kilka systemdw, sa réwniez programi-
stycznie ztozone, co znaczaco podnosi koszty programowania
i wydluza czas realizacji zlecenia.

Z uwagi na fakt braku obecnosci satysfakcjonujacego roz-
wigzania na ryku automatyki zaprojektowano panel HMI (ang.
Human-Machine Interface) charakteryzujacy sie duza iloscia
stron przy nieskomplikowanym procesie programowania,
komunikacja ze sterownikiem PLC w protokole Modbus RS485
lub BACnet MS-TP (mozliwos¢ instalacji zadajnika do 1200 m
od sterownika PLC, zgodnie ze standardem Modbus RS485)
oraz innowacyjna funkcjonalnoscig HMI Multi, ktéra pozwala
zastosowa¢ 1 panel do kilku systeméw automatyki budynko-
wej. Dodatkowo uruchomienie funkcjonalno$ci HMI Multi
jest szybkie i nieskomplikowane, co skutkuje redukcja kosztow
wdrozeniowych rozwigzania.

Tryb pracy HMI Multi wymaga konfiguracji MULTI-
-DEVICE Settings, ktéra polega na dodaniu urzadzen, z listy
wykrytych w sieci, ktdre majg by¢ obstugiwane przez jeden HML.
Gdy HMI zostanie skonfigurowany do pracy z wieloma PLC, to
wszystkie sterowniki z listy otrzymuja informacje o pomiarze
z wbudowanego czujnika temperatury. Réwniez z wszystkich
sterownikoéw z listy pobierany jest status alarmowy. Menu i / lub
pierwsze strony wyswietlane sg tylko dla aktualnie wybranego

sterownika z listy. Panel HMI w sieci BACnet udostepnia obiekt
AI-0 pod nazwg DS. Jest to aktualny pomiar z wbudowanego
czujnika temperatury.

Kompleksowe uktady sterowania automatyka znalazly row-
niez zastosowanie w opracowanej samoobslugowej wypo-
zyczalni rower6w opartej na swobodnie programowalnych
sterownikach PLC. Rozwigzanie zawiera przyjazny srodowisku
system odzyskiwania i zarzadzania energig solarng.

2.6. Sterowanie samoobslugowq wypozyczalniq
rowerow

Z uwagi na postepujace zanieczyszczenie srodowiska natu-
ralnego, zwigzane m.in. z transportem, oraz brak mozliwo-
$ci plynnego poruszania sie po mieécie w godzinach szczytu
wraz z ograniczong ilo$cig miejsc parkingowych na popular-
nosci zyskuja wypozyczalnie roweréw miejskich. Rozwigzania
dostepne na rynku wypozyczalni roweréw, sktadajace si¢ z wielu
urzadzen, stanowig uktad rozproszony, ktérego niezawodno$é
jest zalezna od poprawnosci komunikacji. Firma EL-Piast opra-
cowala system wypozyczalni roweréw (SWR) oparty na skta-
dowych (rys. 6), w ktérych sklad wchodza komputer panelowy
klasy PC, sterownik programowalny EL-Piast dowolnego typu,
posiadajacy Ethernet oraz tacze komunikacyjne RS485 Slave
oraz sterownik dedykowany obstugujacy zamek i odczytujacy
kod RFID z taczem RS485 Master.

Wytypowany komputer PC, przyktadowo CP-1251T, musi
charakteryzowa¢ sie obnizonym poborem mocy, posiadaé
systemem Microsoft Windows 7 oraz klase szczelnosci IP66.
Komputer standardowo wyposazony musi by¢ w dwa porty
USB oraz dwa porty Ethernet RJ-45. W celu polaczenia urza-
dzenia do globalnej sieci Internet wykorzystano standardowy
modem GSM 3G firmy Huawei z zewnetrzng anteng podia-
czany poprzez port USB.

Sterownik gtéwny w systemach wypozyczalni roweréw umoz-
liwia podlaczenie podrzednych urzadzen oraz nadrzednego
systemu za pomocg zlacza Ethernet i protokotéw BACnet/IP,
Modbus TCP/UDP lub http. Sterownik steruje i monitoruje
dziatanie uktadu zgodnie z algorytmem sterowania opracowa-
nym w graficznym $rodowisku programistycznym MacroCon-
trol. Zaprojektowana aplikacja pozwala na odczytywanie stanu
kazdego ze sterownikéw zamkoéw. Cyklicznie w odstepach
kilkusekundowych algorytm odczytuje stan kazdego zamka
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Rys. 6. Schemat dzialania innowacyjnej samoobstugowej wypozyczalni roweréw miejskich z systemem pozyskiwania i magazynowania energii

elektrycznej z alternatywnych Zrodet (energia stoneczna, energia mechaniczna)

zawierajacy kod RFID, informacj¢ o zamknieciu oraz czy nie
wystepuje btad komunikacji z zamkiem. Zastosowanie spraw-
dzonego, bezawaryjnego sterownika firmy EL-Piast zapewnia
stabilng prace catego ukladu. Duze mozliwosci sterownika
oraz rozbudowany system powiadomien, logéw i narzedzi
serwisowych ufatwia prace z urzadzeniem. W celach konser-
wacyjnych roweréw umozliwiono dostep z poziomu kompu-
tera PC do wybranego zamka, poprzez przestanie komendy
otwarcia uruchamiajgcej zwalniacz elektromagnetyczny zamka,
uwalniajacy rower. Oprécz funkcjonalnosci niezbednych na
potrzeby systemu SWR, sterownik udostepnia np. panel HMI
poprzez przegladarke internetowa, co umozliwia szybka dia-
gnoze ewentualnych usterek stacji rowerowej w trybie serwiso-
wym zdalnie lub na miejscu. Do sterownika mozna podlaczy¢
réwniez standardowe HMI firmy EL-Piast. Innym sposobem
dostepu serwisowego do sterownika jest protokét BACnet/IP
lub Modbus TCP. Oba te protokoly sa oprogramowane w ste-
rowniku i mozna je stosowaé zaréwno w dostepie zdalnym
z dowolnego miejsca, jak i lokalnym z poziomu komputera
panelowego PC.

Sterowniki dodatkowe PLC LOCK zaprojektowano do
indywidualnej obstugi pojedynczego zamka stacji rowerowe;.
Sterownik wyposazony zostal w wyjscie zwalniajace rygiel
elektromagnetyczny zamka, czytnik kodu RFID, dwa wejscia
cyfrowe do odczytu stanu przelgcznikéw krancowych zamka
wyjscie sterujace sygnalizatorem dzwiekowym (Buzzer), port
komunikacyjny RS485, wielowatkowy system operacyjny
zoptymalizowany pod katem minimalnego wykorzystywania
pamieci operacyjnej procesora, pami¢¢ EEPROM, protokoty
Modbus, BACnet, wiasne do komunikacji z HMI oraz z PC.
Sterownik wykonano wedtug podobnych rozwigzan dedyko-
wanych sterownikdéw, bazujac na platformie przygotowanej dla
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procesoréw ARM STM32. Do odczytu kodu RFID zastosowano
czytnik ze zintegrowana anteng ID-20LA.

Tryb pracy panelu dotykowego, ktérym jest komputer PC
o wysokiej szczelnosci (IP66), w trybie Kiosk oraz zdalny dostep
w kazdym momencie pracy urzadzenia pozwala na szybka
zdalna diagnostyke stanu pracy uktadu oraz zapewnia bezpie-
czenstwo i fatwos$¢ uzytkowania systemu wypozyczalni roweréw
réwniez z poziomu uzytkownika. Energia elektryczna pozy-
skiwana z ogniwa fotowoltaicznego oraz pradnic rowerowych
magazynowana jest w gtéwnym akumulatorze jonowo-litowym,
ktéry znajduje si¢ w module stacji rowerowej i pozwala na prace
wszystkich zintegrowanych urzadzen. Dodatkowo, z uwagi na
rozmieszczenie stacji rowerowych w bardziej zacienionych
lokalizacjach lub o niewielkiej ilosci energii gromadzonej przez
pradnice rowerowe, istnieje dodatkowe Zrddto zasilania z sieci,
ktére zapewnia cigglto$¢ prac systemu nawet w niekorzystnych
warunkach.

3. Podsumowanie

Dynamicznie postepujaca urbanizacja, rosnagcy popyt na
kompleksowe i niezawodne rozwigzania oraz restrykcyjne
normy dotyczace systeméw przeciwpozarowych [4, 5] silnie
oddziatuja na rynek producencki oraz instancyjny systemow
automatyki i sterowania. Opracowane swobodnie programo-
walne sterowniki o kompaktowej budowie, pracujace w sieci
protokotu BACnet, zarzadzaja systemami m.in. z branz: wen-
tylacja-klimatyzacja, cieptownictwo, systemy przeciwpozarowe,
uklady oswietleniowe, wypozyczalnie roweréw. Urzadzenia ste-
rujace s3 rozwigzaniem innowacyjnym, niezawodnym, o nie-
skomplikowanym procesie konfiguracji i montazu. Sterowniki
PLC zarzadzajace systemami moga by¢ instalowane w budyn-
kach powstajacych oraz modernizowanych, w ktérych wystepuje
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automatyka innych producentéw (warunkiem koniecznym jest
wbudowany protokol komunikacyjny BACnet). Optymalne
algorytmy sterowania, w ktdre wyposazone sa sterowniki PLC,
moga zostaé przeprojektowane zgodnie z potrzebami Klienta.
Graficzne $rodowisko programistyczne umozliwia szybkie
i efektywne oprogramowanie wdrazanych rozwigzan. Dodat-
kowo, w celu zwiekszenia intuicyjnosci i prostoty obslugi,
kazde z omawianych rozwigzan wyposazone jest w elementy
interfejsu uzytkowania, ktore ulatwiaja interakcje uzytkownika
z uktadem oraz umozliwiaja dostep do warstwy konfiguracyjne;j.
Poza wspominanymi panelami HMI kompleksowo$¢ rozwigzan
mozliwa jest do zrealizowania poprzez opracowane szafy steru-
jaco-zasilajace oraz swobodnie programowalne termostaty sta-
nowigce rozwiazanie niedostepne dotad na rynku. W aspekcie
sterowania o$wietleniem, zarzadzanie i monitoring systemem
oé$wietlenia w automatyce budynkowej oparte sa o sterownik
swobodnie programowalny PLC, dedykowany do $redniego
i mniejszego metrazu, charakteryzuje si¢ niskim kosztem mon-
tazu i wdrozenia, nieskomplikowana konfiguracja, stabilnoscia
(podfaczenie tacznikéw i elementéw wykonawczych bez pota-
czen przewodowych) oraz tatwa rozbudows. Detekcja stanow
elementéw nastawnych odbywa si¢ przez pomiar rezystancji/
czasu/ilosci impulséw lub stanu logicznego badz kombinacji
tych parametréw. Elementy interfejsu uzytkownika mozna
taczy¢ w sieci protokotu BACnet, parametryzujac je rezystancyj-
nie. W przypadku konieczno$ci rekonfiguracji systemu nie ma
przeszkod do zastosowania dodatkowych rozproszonych modu-
tow wejs¢ lub/i wyjsé. System moze by¢ wysterowany z poziomu
przegladarki internetowej badz z maksymalnie 15 zadajnikéw
operatorskich (HMI). System zarzadzania o§wietleniem oparty
o sterownik PLC umozliwia rozbudowe réwniez o czujniki
zewnetrzne oraz pozwala na sterowanie natezeniem $wiatta.
Kwestie bezpieczenstwa przeciwpozarowego wspomagane s3
przez wsparcie zainstalowanych Systeméw Sygnalizacji Pozaréw
(SSP) w wykonywaniu algorytmoéw sterujacych. Proponowane
rozwiazanie, oparte o innowacyjna topologie pierscieniows,
cechuje sie¢ brakiem jednostki nadzorczej, podwoéjnym inter-
fejsem sieciowym w kazdym ze sterownikéw PLC, polaczeniem
sieci miedzy sterownikami odrebnymi, niezaleznymi polacze-
niami elektrycznymi, dwukierunkowym transportem danych
w sieci pier§cieniowej oraz niezawodnoscig nawet w przypadku,
gdy element PLC ulegnie uszkodzeniu. Wspieranie systeméw
SSP poprzez wysoka niezawodno$¢ oraz bezpieczenstwo znajda
szerokie zastosowanie w systemach ochrony przeciwpozarowej,
szczegoOlnie w systemach oddymiania.

4. Finansowanie
Przedmiotem i jednoczes$nie gléwnym celem projektu byto
przeprowadzenie prac badawczych w celu opracowania o$miu
nowych produktow:
sterownika PLC przeznaczonego do ukladdw cieplownictwa;
sterownika PLC przeznaczonego do uktadéw klimatyza-
cyjno-wentylacyjnych;
sterownika PLC przeznaczonego do uktadéw przeciwpoza-
rowych;
sterownika PLC przeznaczonego do ukladéw oswietlenia;

samoobstugowej wypozyczalni rowerdw;

szaf zasilajaco-sterujacych przeznaczonych do uktadéw kli-

matyzacji, chlodnictwa i wentylacji;

linii zadajnikéw dla sterownikéw PLC;

termostatu.

Projekt, w ramach ktorego zrealizowano badania oraz opra-
cowano omoéwione rozwigzania: ,,Przeprowadzenie badan nad
opracowaniem innowacyjnych produktéw w zakresie automa-
tyki, elektroniki i sterowania’, byl wspétfinansowany przez Unie
Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
na lata 2007-2013, Dzialanie 1.4 Wsparcie projektow celowych.
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