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Streszczenie: W pracy zaprezentowano system wymiany danych
miedzy aplikacjg SCADA i mikrokontrolerowym sterownikiem
zespotu orientowanych ogniw stonecznych. Aplikacja SCADA
zostata przygotowana w s$rodowisku Wonderware InTouch,
sterownik zostat zbudowany na mikrokontrolerze STM-32L.
Opracowany system wymiany danych zawiera dedykowany driver
komunikacyjny oraz baze danych. Wykonane testy wykazaty
poprawnos¢ zaproponowanych rozwigzan. Zaproponowane
rozwigzania moga znalez¢ zastosowanie w kazdej sytuacji, gdy
korzystne jest potaczenie aplikacji SCADA z mikrokontrolerem.

Stowa kluczowe: systemy SCADA, mikrokontrolery, orientowane
ogniwa stoneczne

1. Uwagi wstepne

Systemy i aplikacje SCADA sa szeroko stosowane w prak-
tyce przemystowej od wielu lat. Ich przydatnosé jest bez-
dyskusyjna, dostepne na rynku srodowiska programistycz-
ne oferuja coraz wigksze mozliwosci funkcjonalne i sg nie-
zwykle ,przyjazne” dla uzytkownikéw, ktérymi sa zwykle
automatycy, a nie informatycy.

Typowym obszarem zastosowan systeméw SCADA jest
monitorowanie i nadzér proceséw i urzadzen przemysto-
wych, ktére sg sterowane przez sterowniki PLC/PAC lub
inne urzadzenia podobnej klasy. Z tego wzgledu do kazdego
srodowiska programistycznego SCADA producent dostar-
cza stosunkowo duzy zestaw driveréw komunikacyjnych,
dedykowanych do sterownikéw PLC/PAC réznych typow.

Jednoczesnie, co jest charakterystyczne, zadne z dostep-
nych na rynku §rodowisk SCADA nie oferuje gotowych na-
rzedzi komunikacyjnych do wymiany danych miedzy apli-
kacja SCADA a specjalizowanymi sterownikami wbudo-
wanymi, realizowanymi na mikrokontrolerach. Prawdopo-
dobnie wynika to z faktu, ze w przypadku tej klasy ste-
rownikéw producent zwykle dostarcza proste $rodowisko
do monitorowania i nadzoru pracy systemu. Jednocze$nie
funkcjonalnosé takiego systemu jest zwykle ograniczona,
a modyfikacja nie jest mozliwa ze wzgledu na brak kodéw
zrédlowych oprogramowania.

Omowiona sytuacja ma réwniez miejsce w przypadku
systeméw sterowania zespoléw orientowanych ogniw sto-
necznych. Sterowanie bezposrednie jest zwykle realizowa-
ne z wykorzystaniem sterownikéw bazujacych na mikro-
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kontrolerach. Oprogramowanie nadzorujace i monitorujace
dla tej klasy obiektow regulacji jest dostepne przewaznie
jako element dedykowany do konkretnego systemu, zwykle
do$¢ kosztowny 1 o ograniczonej funkcjonalnosci.

7 powyzszych wzgledow celowe wydaje sie opracowanie
systemu SCADA w typowym Srodowisku programistycz-
nym, jednoczeénie umozliwiajacego wspdlprace z zespo-
tem sterownikéw bazujacych na mikrokontrolerze. Jako
przyktad rozwazono sterownik dla zespotu orientowanych
ogniw stonecznych, zrealizowanego na mikrokontrolerze
STM-32L, zbudowany przez firme Sat Control. Zaprezen-
towane rozwiazania moga znalezé zastosowanie w kazdym
systemie ze sterownikiem mikrokontrolerowym.

W pracy oméwiono nastepujace zagadnienia:

— struktura systemu sterowania,
— architektura systemu wymiany danych,
— baza danych,

driver komunikacyjny ,,Solar Driver”,
— funkcjonalnosé zbudowanego systemu,
— testy poprawnosci dzialania.

2. Struktura systemu sterowania

Rozwazany hierarchiczny system sterowania ma nietypo-
wa dla tego typu systeméw strukture warstwowa (rys. 1).
7 punktu widzenia uzytkownika na szczycie piramidy obra-
zujace] hierarchi¢ poszczegélnych komponentéw znajduje
sie aplikacja SCADA. Stanowi ona podstawowy element
odpowiedzialny za komunikacje z uzytkownikiem. Nizej
w hierarchii znajduje si¢ baza danych SQL. Baza ta reali-
zuje dwa zadania.

Pierwszym, nietypowym zadaniem bazy jest utworze-
nie ,pomostu komunikacyjnego” miedzy aplikacja SCADA
a driverem komunikacyjnym, ktory jest nastepnym elemen-
tem systemu. Driver komunikacyjny (aplikacja Solar Dri-
ver) zostal zbudowany od podstaw w ramach realizacji pro-
jektu i jego zadaniem jest wymiana danych ze sprzetowym
sterownikiem ukladu ogniw i udostepnienie ich systemo-
wi SCADA. Solar Driver zostal przygotowany w §rodowi-
sku .NET3.5. i teoretycznie powinien prowadzi¢ wymiane
danych bezposrednio z systemem SCADA z uzyciem me-
chanizmu DDE lub ActiveX. W praktyce jednakze wysta-
pity trudnosci z wspolpraca sterownika ze Srodowiskiem
InTouch wersja 10.0, zastosowanym w projekcie. Prawdo-
podobnie w przypadku uzycia wersji 10.1 lub nowszej te
klopoty juz nie wystapia i system bedzie méglt by¢ prze-
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Rys. 1. Hierarchiczna struktura rozwazanego systemu
Fig. 1. The hierarchical structure of the considered system

budowany do typowej postaci, w ktorej driver komunika-
cyjny wymienia dane bezposrednio z aplikacja SCADA.

Drugie zadanie realizowane przez baze jest typowe i jest
to archiwizacja danych zwiazanych z praca aplikacji i nie-
zbednych funkcji zwiazanych z realizacja projektu. Dane
te opisuja miedzy innymi ,wlasne” zuzycie energii przez
uklad sterowania, aktualne warunki atmosferyczne, zdarze-
nia wystepujace podczas pracy systemu itp.

Kolejnym elementem uktadu jest sterownik obiektu re-
gulacji, ktérym jest zestaw orientowanych ogniw slonecz-
nych (tzw. tracker). Sam tracker znajduje sie¢ w najnizszej
warstwie fizycznej nadaznego systemu fotowoltaicznego.

3. Architektura systemu wymiany
danych

Ogolna architektura zbudowanego systemu wymiany
danych pokazana jest na rys. 2. Do wymiany informacji
miedzy driverem komunikacyjnym a systemem SCADA
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Rys. 2. Ogdlna architektura zbudowanego systemu
Fig. 2. The general architecture of built system
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wykorzystano interfejs ODBC z zewnetrzna baza danych.
Takie podejscie pozwala archiwizowaé wszystkie parame-
try i informacje zwiazane z praca oraz sterowaniem ukta-
dem. Dodatkowo otwiera ono wiele mozliwosci zwiazanych
np. z wykorzystaniem zdalnego dostepu do bazy danych
za posrednictwem strony WWW i urzadzenn mobilnych
wyposazonych w dedykowane oprogramowanie, ktére moze
zostaé zrealizowane w przyszlosci.

Praktyczna realizacja proponowanego systemu wymiany
danych bazuje na nastepujacych elementach:

— aplikacja SCADA,

— baza danych SQL,

— driver komunikacyjny,

— dedykowany sterownik, oparty na mikrokontrolerze, pet-
nigcy role serwera.

Aplikacja SCADA zostala zrealizowana z wykorzysta-
niem $rodowiska Wonderware InTouch wersja 10.0 1 bedzie
szczegblowo opisana w nastepnej czedci artykutu.

Komunikacja miedzy aplikacja SCADA a sterownikiem
odbywa sie przez driver komunikacyjny oraz baze danych,
z ktéra SCADA ma bezposredni kontakt. Komunikacja pro-
gramu InTouch z baza danych MySQL odbywa sie za po-
moca protokotu wymiany danych ODBC. Konfiguruje sie
go przez stworzenie listy potaczen, ktéra przypisuje zmien-
nym w InTouch odpowiednie kolumny bazy danych wedlug
ustalonego schematu.

4. Baza danych

W projekcie zastosowano system zarzadzania baza danych
MySQL 5.0 zaimplementowany w pakiecie WebServ. Baza
danych zostala zalozona na serwerze MySql i nosi nazwe
»db__solartracker”. W bazie tej stworzono dwie tabele dla
jednego urzadzenia i ze wzgledu na to, ze baza zostala
przewidziana do obshigi dwéch urzadzen, zatozono czte-
ry tabele zawierajace dane ze sterownikéw oraz dodatko-
wo jedna tabele z danymi pogodowymi, wspdlna dla obu
urzadzen (rys. 3).
Funkcje tabel (rys. 3) sa nastepujace:

— dane__ A - zawiera in-
formacje przychodza-
ce ze sterownika urza-
dzenia A oraz dane
potrzebne do wymia-
ny informacji mie-
dzy aplikacja SCADA
a driverem komunika-
cyjnym,

— dane__ B - zawiera in-
formacje przychodzace
ze sterownika urzadze-
nia B i ma takie same
pola jak tabela ,,dane-

A”7

— dane__pogodowe —
w tej tabeli sa zapi-
sywane dane o pogo-
dzie, jaka panowata
podczas zapisu infor-
macji z ktéregos urza-
dzenia,
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[ Serwer bazodanowy

dycznej Wydzialu EATIIB AGH
} w Krakowie.

db_solartracker

Pierwszy watek odpowiedzial-
ny jest za odczytywanie danych
z zewnetrznego sterownika. Jego
zadaniem jest nastuchiwanie por-
tu szeregowego oraz odpowied-
nia reakcja na odebrane dane.

W przypadku odebrania informa-
¢ji, odebrane dane sg dekodowa-
ne, odpowiednio interpretowane

dane A ‘ ’ dane B ‘ ’Daneﬁpogodowe‘ ’archiwumiA‘ ’archiwumiB

i zapisywane do pomieci progra-
mu. Kolejnym etapem jest aktu-

Rys. 3. Schemat bazy danych dla rozwazanego systemu
Fig. 3. The scheme of database for the considered system

— archiwum__A — kopia zapasowa danych dla tabeli
,dane_ A",

— archiwum_ B - kopia zapasowa danych dla tabeli
,dane_ B”.

5. Driver komunikacyjny “Solar Driver”

Driver komunikacyjny jest gléwnym elementem rozwaza-

nego systemu. Z punktu widzenia interfejsu uzytkownika

stanowi element nadrzedny w stosunku do fizycznego ste-
rownika. Do zadan drivera nalezy:

— nawiazanie komunikacji i wymiana danych z dedykowa-
nym fizycznym sterownikiem systemu fotowoltaicznego
za posrednictwem standardu RS-485,
kodowanie i dekodowanie odpowied-
nich komunikatéw (rozkazéw),

— monitorowanie aktualnych parame-
tréw systemu,

alizacja kontrolek programu oraz
zapis do bazy danych. Cala sekwencja realizowana jest nie-
zaleznie od innych operacji wykonywanych w programie.

Drugi watek pozwala przesyla¢ informacje w odwrotna
strone. Jego zadaniem jest odczyt odpowiednich danych
z bazy danych oraz kontrolek programu, nastepnie ich za-
kodowanie i wystanie do zewnetrznego sterownika za po-
$rednictwem portu szeregowego (rys. 4).

Fizyczna komunikacja ze sterownikiem moze odbywaé
sie z wykorzystaniem portu USB lub tacza RS-485.

Komunikacja przy pomocy portu USB (rys. 5) umoz-
liwia podtaczenie tylko jednego sterownika fizycznego na
jednej linii (wigksza liczba urzadzenn wymaga zastosowa-
nia koncentratora lub osobnego portu dla kazdego urza-
dzenia), komunikaty miedzy komputerem PC z zainstalo-
wanym driverem komunikacyjnym a fizycznym sterowni-
kiem wysylane sa niezaleznie od siebie.

Komunikacja z wykorzystaniem portu RS-485 (rys. 6)
umozliwia podlaczenie wielu sterownikéw fizycznych.
W tym wypadku system dziala wg schematu klient-ser-
wer, komputer PC z zainstalowanym driverem komunika-
cyjnym wysyla zapytanie z konkretnym adresem sterowni-
ka i oczekuje na odpowiedz. Program umozliwia jednocze-

— sterowanie systemem i konfigurowanie

Driver komunikacyjny

parametréw systemu,
— zapis 1 odezyt odpowiednich danych z/

Watek 1 Watek 2

do zewnetrznej bazy danych.
Do realizacji wymienionych zadan wy-

Pobieranie komunikatéw

QOdczyt z kontrclek QOdczyt z bazy danych

(RS-485)

korzystano metode programowania wie-

lowatkowego. Takie podejscie do imple-
mentacji programu pozwolilo znacznie

Dekodowanie L Zapis danych do pamieci J

kemunikatow

usprawni¢ dzialanie programu i wyeli-

I Y

minowaé¢ problemy zwiazane z obsluga

Kodowanie komunikatow

portu szeregowego. Praktycznie realizo- [
wany system wymiany danych opiera sie

Zapis danych do pamieci 1

!

na standardzie RS-485. Takie podejscie

Aktualizowanie kontrolek

Wystanie komunikatow
(RS-485)

Zapis do bazy danych

do realizacji komunikacji miedzy kompu-

terem PC i fizycznym sterownikiem po-
zwala stworzy¢ jeden uniwersalny driver
komunikacyjny, kompatybilny zaréwno
z oryginalnym fizycznym sterownikiem
urzadzenia firmy Sat Control (zakupio-
nym wraz z zespolem ogniw), jak réw-
niez alternatywnym sterownikiem docelo-
wym, bazujacym na kontrolerze STM32.

Rys. 4. Dziatanie watkéw programu Solar Driver
Fig. 4. The work of threads in Solar Driver

Sterownik ten jest aktualnie konstruowa- I
ny i testowany w ramach projektu w Ka- @

tedrze Automatyki i Inzynierii Biome-
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Rys. 5. Wymiana danych z wykorzystaniem USB
Fig. 5. Data exchange with the use of USB



— zwykly uzytkownik,

— administrator,
< = — programista.
RS-485 Zapytanie | oraz dwoch uzytkownikéw systemowych:
| | | Odpowied — driver komunikacyjny,
_—

Rys. 6. Wymiana danych z wykorzystaniem RS-485
Fig. 6. Data exchange with the use of RS-485

- - 2 RS8485 RS485

Solar Driver Virtual Serial Port Driver

Rys. 7. Test wymiany danych — czgs$¢ 1
Fig. 7. The data exchange test — part 1

sne polaczenie z dwoma urzadzeniami, dzieki czemu moz-
liwe jest poréwnanie ich dziatania. Urzadzenia sa naprze-
miennie odpytywane, a ich parametry systemowe sa zapi-
sywane do bazy danych.

6. Funkcjonalnos¢ zbudowanego
systemu

Prezentowany system wymiany danych realizuje nastepu-
jace funkcjonalnosci:

import danych ze specjalistycznego sterownika opartego

na mikrokontrolerze za posrednictwem standardu RS-485,
— archiwizowanie aktualnych danych i tworzenie danych hi-

storycznych do celow badawczych,
— udostepnianie zebranych danych nadrzednej aplika-
cji SCADA.

Dla zbudowanego systemu mozna wskaza¢ nastepujacych
jego uzytkownikow:

»zwykly” uzytkownik — obstuga systemu,

— aplikacja SCADA - traktowana réwniez jako uzytkownik,

— baza danych,

— driver komunikacyjny — traktowany takze jako uzytkow-
nik.

Wymienionych uzytkownikéw mozna podzieli¢ na dwie
klasy. Pierwsza z nich jest uzytkownik fizyczny, czyli ope-
rator systemu SCADA | kt6ry ma dostep do danych zebra-
nych w bazie danych oraz moze komunikowaé sie z fizycz-
nym sterownikiem zespolu ogniw, co pozwala miedzy in-
nymi na definiowanie parametréw algorytméw regulacyj-
nych, przelaczanie trybu pracy zespolu lub realizacje po-
mocniczego sterowania recznego.

Nalezy doda¢, ze zadne z powyzszych zadan nie jest
ytwardym” zadaniem czasu rzeczywistego i w zwiazku
z tym opdznienia w torze wymiany danych miedzy apli-
kacja SCADA i fizycznym sterownikiem urzadzenia nie sa
czynnikiem, ktéry moze znaczaco zakltéci¢ prace systemu.

Druga klasa uzytkownikéw sa uzytkownicy systemowi.
Obie te klasy uzytkownikéw maja rézne poziomy upraw-
nien, niezbednych do realizacji ich zadan. W omawianym
systemie rozrézniamy trzech uzytkownikéw fizycznych:

— aplikacja SCADA.

7. Testy poprawnosci
dziatania systemu

W ramach weryfikacji poprawnosci dzia-
tania opracowanego programu Solar Dri-

- . =3 ver wykonano testy sprawdzajace naste-

pujace funkcjonalnosei:

— wymiana danych za posrednictwem
standardu RS-485 oraz poprawnosé¢ de-
kodowania komunikatéw systemowych,

— bezposrednie sterowanie fizycznego
urzadzenia z uzyciem zbudowanego

Solar Driver

oprogramowania,
— wymiana danych pomiedzy programem Solar Driver

i baza danych.

Wymniki wszystkich testéw potwierdzity poprawnosé dzia-
tania zbudowanego oprogramowania. Ponizej jako przyktad
zostanie oméwione sprawdzenie poprawnosci dziatania ko-
munikacji za poérednictwem standardu RS-485 oraz prze-
testowanie poprawnosci dekodowania komunikatow syste-
mowych. Test ten sktadal sie z dwoch czesci.

W pierwszej czesci testu sprawdzono dzialanie komuni-
kacji na wirtualnych portach szeregowych utworzonych za
pomoca programu Virtual Serial Port Driver. Na kompu-
terze z zainstalowanym systemem operacyjnym Microsoft
Windows XP uruchomiono dwie instancje programu So-
lar Driver. Kazda z tych instancji zostala podtaczona do
jednego z dwoch skojarzonych ze soba wirtualnych portéow
szeregowych (rys. 7). Test wymiany komunikatéw odbywal
sie dla kilku wybranych zestawéw konfiguracyjnych portu
(szybko$¢ transmisji, parzysto$é, bit stopu, bity danych)
zaréwno dla znakowego typu transmisji jak rowniez hek-
sadecymalnego.

Sterownik

RS485/USB
Trackera

RS8485/USB

Helios Analists Solar Driver

Rys. 8. Test i wymiany danych — czes¢ 2
Fig. 8. The data exchange test — part 2
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Druga czesé testu polegala na sprawdzeniu poprawnosci
dzialania wymiany danych miedzy programem Solar Driver
z fizycznym sterownikiem trackera (rys. 8) za posrednic-
twem USB oraz RS-485. Po ustawieniu odpowiednich pa-
rametréw transmisji dokonano poréwnania wyswietlanych
parametréw systemu w programie Solar Driver z danymi
wyswietlanymi w oryginalnym programie Helios Analytics
firmy Sat Control. W tym wypadku komunikacja réwniez
przebiegala prawidlowo.

Podczas realizacji obu czesci testu stwierdzono, ze wy-
miana danych w wirtualnym systemie odbywa sie popraw-
nie. Wszystkie odbierane komunikaty byly zgodne z komu-
nikatami wystanymi, bez wzgledu na konfiguracje i tryb
transmisji. Poréwnanie dziatania aplikacji Solar Driver
z aplikacja Helios Analytics pozwolito wykazaé, iz pro-
ces dekodowania wykorzystywanych komunikatéw prze-
biega prawidtowo.

8. Uwagi koncowe

Zaprezentowany uktad wymiany danych w istotny spo-
sob zwieksza funkcjonalnosé typowych aplikacji i §rodo-
wisk SCADA, umozliwiajac im wspdlprace ze sterownika-
mi mikrokontrolerowymi.

Proponowane rozwiazanie moze by¢ takze traktowa-
ne jako platforma bazowa do budowy systeméw sterowa-
nia dla zespoléw orientowanych ogniw stonecznych wyko-
rzystujacych nowe, nietypowe algorytmy, bazujace np. na
prognozie pogody.
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Non-standard method for data exchange
in the hierarchical control system for oriented PV

Abstract: In the paper a data exchange system between SCADA
application and microcontroller-based controller for oriented PV
system is presented. The SCADA application was built with the use
of Wonderware InTouch, the controller was constructed with the use
of STM-32L microcontroller. The data exchange system contains
dedicated communication driver and a database. After tests it turn
out, that all proposed solutions were proper and the system runs
correctly. The proposed solutions can be applied in each situation,
when a microcontroller-based control unit is applied.

Keywords: SCADA systems, microcontrollers, oriented PV systems
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problemy sterowania systemami dynamicznymi o niepewnych para-
metrach, sterowanie cyfrowe, automatyka przemystowa.

e-mail: kop@agh.edu.pl

mgr inz. Kamil Szumlarnski
Absolwent Instytutu Politechnicznego
Paristwowej Wyzszej Szkoty Zawo-
dowej w Tarnowie oraz Wydziatu Elek-
trotechniki, Automatyki, Informatyki
i Elektroniki Akademii Gérniczo-Hutni-
czej w Krakowie na kierunku Automa-
tyka i Robotyka. specjalnosé¢ Kompu-
terowe Systemy Sterowania z 2012 .
Obecnie zatrudniony w wydziale pro-
jektowym firmy SKAMER-ACM w Tar-
nowie.

e-mail: szumi88@gmail.com

mgr inz. Marcin Szejki

Absolwent Instytutu Politechnicznego
Paristwowej Wyzszej Szkoty Zawo-
dowej w Tarnowie oraz Wydziatu
Elektrotechniki, Automatyki, Infor-
matyki i Elektroniki Akademii Gor-
niczo-Hutniczej w Krakowie na kie-
runku Automatyka i Robotyka spe-
cjalnos¢ Komputerowe Systemy Ste-
rowania z 2012 r. Zainteresowania:
projektowanie, konstrukcja, zastoso-
wanie robotéw w przemysle i w zyciu
codziennym oraz programowanie.

e-mail: mszejki@gmail.com




