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Laboratorium 6

Uktad pomiarowo-sterujgcy czasu
rzeczywistego zbudowany
w oparciu o komputer PC

| Srodowisko
MATLAB/Simulink




1. Zapoznanie sie z problematykg drgan
konstrukcji elektrowni wiatrowych.

2. Zapoznanie sie ze strukturg stanowiska

badawczego, zainstalowanego w Laboratorium
Adaptroniki KAP AGH.

3. Wyznaczenie charakterystyk sity oporu ttumika
magnetoreologicznego (MR) przy réznych
wartosciach natezenia pradu ptyngcego przez
cewke elektryczng ttumika.

4. Obliczenie energii rozproszonej przez ttumik
MR w ciggu jednego okresu drgan.

Dr hab. inz. Pawet Martynowicz, Katedra Automatyzaciji Procesow, WIMIR, AGH



Elektrownie wiatrowe sg jednym z wiodacych rozwigzan

z zakresu odnawialnych zrodet energii w obecnych czasach.
Obcigzenia aerodynamiczne (zmienne pole predkosci powietrza,
zaburzenia powstajgce przy przechodzeniu topaty obok wiezy,
wiry Karmana), obrot (niewyrownowazenie) elementdw turbiny,
jak rowniez obcigzenie ze strony fal morskich czy lodu

(w przypadku konstrukcji zlokalizowanych na morzu)

sg gidwnymi czynnikami wzbudzajacymi drgania wiezy.

Drgania gietne wiezy zwigzane z pierwszg i drugq postacig
sg sftabo ttumione - ich bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia
¢ wynosi ponizej 0.5%, wytaczajgc ttumienie aerodynamiczne.

Ze wzgledu na koszt produkcji energii i uwarunkowania
wiatrowe (m.in. pionowy profil wiatru), aktualnie budowane
elektrownie lgdowe posiadajg gondole umiejscowione na
wysokosciach przekraczajgacych 100 m, a elektrownie morskie
sq instalowane w coraz bardziej oddalonych od lgdu akwenach.

Dr hab. inz. Pawet Martynowicz, Katedra Automatyzacji Procesow, WIMIR, AGH



Wieza elektrowni wiatrowej jest konstrukcjg smukig,
nieprzystosowang do pracy w warunkach rezonansowych,
w ktorych moze nastgpi¢ jej uszkodzenie, stad nominalna
czestosc¢ pracy wirnika jest zwykle nizsza od czestosci
odpowiadajacej podstawowej postaci drgan gietnych.

Zagadnienie odpowiedniego sterowania elektrownig wiatrowg
(m.in. zmiany kata ustawienia topat oraz gondoli, regulacji
obcigzenia generatora), ze wzgledu na zmienne warunki pracy,
staje sie kluczowg kwestig dla osiggniecia optymalnej wydajnosci,
a takze dtugosci okresu bezawaryjnej pracy.

Zastosowanie uktadu redukcji drgan wiezy w postaci
semiaktywnego tltumika masowego z amortyzatorem
magnetoreologicznym MR TMD (MR TVA) zlokalizowanego
w gondoli jest istotng alternatywq dla uktadow aktywnych
AMD (ATMD) oraz pasywnych TMD (TVA).

Dr hab. inz. Pawet Martynowicz, Katedra Automatyzaciji Procesow, WIMIR, AGH
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1 - pret tytanowy
(modelujacy wieze elektrowni wiatrowej)

2 - ukfad ptyt stalowych
(modelujacy zespdt gondoli i wirnika)

3 - tlumik MR TVA (dodatkowa

masa przemieszczajqca sie poziomo
wzdiuz tozyskowanych prowadnic
liniowych, potgczona z ukladem
reprezentujacym gondole za pomoca
sprezyny i thumika MR Lord RD1097-1)

4 - stalowa rama fundamentowa |
5 — wzbudnik sity TMS 2060E
6 — uktad przeniesienia napedu "/’E
0 zmiennym przetozeniu
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Dane modelu laboratoryjnego

Dtugos¢ preta modelujgcego wieze

1507 mm

Srednica preta modelujgcego wieze

70.5 mm

lambdal 1)=0.009656-25.371516i  Edge: Total displacement [m] Deformation: Displacemen

1. postac drgah gietnych 3.45

Hz

lambda(7)=0,725977-219,995243i  Edge: Total displacement [m ]

Deformation: Displacement

2. postac drgan gietnych 30.5 Hz




Stanowisko laboratoryjne

Projektbadawczy NCN ,Semiaktywny uktad redukcji drgan elektrowni wiatrowej z ttumikami MR’
(04.2011-07.2014)
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1 - pret tytanowy (modelujacy wieze
elektrowni wiatrowej)

2 - ukiad ptyt stalowych (modelujacy zespdl
gondoli i wirnika)

3 - thumik dynamiczny MR TVA (dodatkowa

masa przemieszczajgca sie poziomo wzdtuz
fozyskowanych prowadnic liniowych, pofgqczona
Z ukladem reprezentujgcym gondole za pomoca
sprezyny i ttumika MR Lord RD 1097-1)

4 - stalowa rama fundamentowa
5 - wzbudnik sity TMS 2060E

6 - ukfad przeniesienia napedu o zmiennym
przefozeniu

7 - generator LDS Dactron

8 - wzmacniacz mocy TMS 2100E21-400

9 - sterownik wibrometru laserowego

10 - laserowy przetwornik przemieszczenia

11 - przetwornik przemieszczenia
wzglednego MR TVA (LVDT)

12 - tensometryczne przetworniki naprezen

13 - ukfad kondycjonowania/zasilania
przetwornikdow i wzmacniacza mocy
dla tlumika MR

14 - komputer pomiarowo-sterujacy
z aplikacjami MATLAB/Simulink/RTCON

15 - tasmy sygnatowe karty RT-DAC
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MR TVA (magnetoreologiczny ttumik masowy)
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Drgania harmoniczne o czestotliwosciach z Elementem rozpraszajgcym energie
zakresu 3-40 Hz wymuszane sg przy uzyciu mechaniczng jest sterowany
modalnego wzbudnika drgan TMS 2060, prgdowo ttumik magnetoreologiczny

generujgcego site o amplitudzie do 133N. (MR) RD 1097-1 firmy Lord Co.




MWJJJ Ttumik magnetoreologiczny (MR)

Ttumik MR wykorzystuje ciecz MR, bedgcg zawiesing czgstek ferromagnetycznych w
niemagnetycznej cieczy nosnej. Czgstki te pod wptywem przytozonego pola magnetycznego
tworzg sztywne tancuchy. Zmiana natezenia prgdu w cewce ttumika MR powoduje zmiane
tzw. lepkosci pozornej cieczy, tj. zmiane naprezen scinajgcych podczas ruchu cieczy.
Umozliwia to bezstopniowg regulacje sity oporu ttumika w czasie rzeczywistym.
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Wycigg z dokumentacji ttumika RD 1097-1

Compressed Length 195 mm
Extended Length 253 mm
Body Diameter 32 mm
Weight 0.48 kg
Input Current (continuous) 0.5 A maximum
Input Current (intermittent) 1.0 A maximum
Resistance (25° C) 20 ohms
Damper Forces: (Peak to Peak)
51 mm/sec at1 A >100 N
204 mm/sec at 0 A <9N
Maximum Operating Temperature 70°C
Durability 2 million cycles @ + 13 mm,

2 hertz with input current varying
between O and 0.5 A

Response Time < 25 msec —time to reach 90% of max
(amplifier and power supply level during a O to 1 A step input
dependent) @ 51 mm/sec




Laserowy przetwornik przemieszczenia /
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Konfiguracja uktadu
pomiarowo-sterujacego
czasu rzeczywistego
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Uktad akwizycji danych i sterowania




Konfiguracja uktadu pomiarowo-sterujgcego

Uniwersalna karta wejsé-wyjsé RT-DAC/Zynq (Inteco Ltd.)

Dane techniczne

Uniwersalna karta wejsé-wyjs¢ RT-DAC4/PCI (Inteco Ltd.)

Dane techniczne:

= wejscia analogowe: 16 kanatéw 12-bitowych, +/~10V, wzmocnienie
programowalne (x1, x2, x4, x8, x16), czas przetwarzania 1.8 ys;

» wyjscia analogowe: 4 kanaty 12-bitowe, 0 — 10V, +/~10V, —10 — 0V, czas
reakcji 6 ms;

= wejScia/wyjScia cyfrowe: 32 kanaty z programowalnym kierunkiem, wejscie:
VIH = 2.0-3.6V, VIL = -0.5-0.8V, wyjscie: VOH = 2.4V (min), VOL = 0.4V (max);

= timer/licznik: dwa 32-bitowe liczniki zdarzen zewnetrznych, dwa 32-bitowe
liczniki wewnetrznego zegara, rozdzielczos¢ 25 ns;

= cyfrowy generator sygnatow: 2 kanaty, maksymalna czestotliwos¢ wyjsciowa
20 MHz, sterownik przerwarn;

» wyjscia PWM: 4 kanaty 8/12-bitowe, programowalna czestotliwo$¢ (w zakresie
0.15Hz do 156kHz) i wspotczynnik wypetnienia;

= wejScia enkoderowe: 4 kanaty, 32-bitowe liczniki;

* przerwania: 2 zewnetrzne zrodta sygnatow, timera, programowe, zmiana stanu
wejs¢ cyfrowych;

= wspotpraca z magistralg PCI lub USB 2.0 komputera klasy PC.


http://www.inteco.com.pl/Docs/Rtdac_Zynq.pdf
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Sterowniki karty RT-DAC w srodowisku MATLAB/Simulink
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Inl1 Outl >
p— RT-DAC PClI Analog Inputs tt.s+1
= Analog Outputs
E Sink Block Parameters: RT-DAC PCI Analog Outputs Terminate \E\ E Source Block Parameters: RT-DAC Analog Inputs @
Analog Output Module (mask) Analog Input Module (mask)
RT-DAC PCI Device Driver RT-DAC PCI Device Driver
Parameters Parameters
Base Address: Base Address:
mex_baseaddress(-1,-1) mex_baseaddress(-1,-1)
Voltage Range I-lU\-’- +10V - Channel:
Set Outputs At Termination (2123456789 1011 13 14]
Termination Outputs [V]: Gain:
[ooDO] [T1111161616221111]
Sample Time (sec): Sample Time (sec):
t to
QK l I Cancel J I Help aK ] [ Cancel J [ Help




4] Scopes - Scopel

File Tools View Simulation Debug Desktop Window  Help

@ - =-a-|0- | Ff&-

Scopel

x1-x2 [m]

i MR [A]

Obsluga danych StructDatal zapisanych w formacie ,,Structure With Time”
(w przypadku ustawienia takiego formatu w bloku typu Scope):

czas = StructDatal.time;
sygnal = StructDatal.signals(k).values; 2.k jest kolejnym nr podokienka

np.. X_1 2 = StructDatal.signals(2).values; % okna Scopel

=[O =]

L'l

Parametry Scopel

4\ Configuration Properties: Scopel

Main | Time Display Logging

Open at simulation start
Display the full path
Number of input ports: 4 | Layout |

Sample time: to

Input processing: |Element5 as channels (sample based) - |

=5

Maximize axes: | Off - |
Axes scaling: |Manua| hd | Configure ...
J ok || cancel || Appy |
4\ Configuration Properties: Scopel @
Main | Time Display Logging
Limit data points to last:

| Decimation: 1

V| Log data to workspace

Variable name: StructDatal

Save format: Structure With Time i
" | OK | | cancel || A
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0.02
A(xO) Mod.GND 0.5
A(xo) TVA locked
: 0.015 A(xl) Mod.GND 0.5 |-
A(xl) TVA locked

0.01 /
0.005 / A\ \

Displacement Amplitude A()%) A(xl) [m]

Frequency [Hz]




PobracC wszystkie dane pomiarowe w postaci MAT-plikow, otrzymane dla
ustalonej (z poziomu MATLABA/Simulinka) wartosci natezenia pradu iyg
ptyngcego przez cewke sterujgcg ttumika MR:

Dla danych pomiarowych z wybranych dwoch MAT-plikéw wyznaczy¢
charakterystyki sity oporu Fyz ttumika MR w funkcji czasu oraz w funkcji
przemieszczenia wzglednego x;-X, (nalezy wygenerowac¢ dwa okna
graficzne dla kazdego MAT-pliku).

Dla danych pomiarowych z wybranych dwoch MAT-plikéw obliczyc
energie rozproszong przez ttumik MR w ciggu jednego okresu drgan
jako pole figury ograniczonej petlg F\r(X;:-X,). Do rozwigzania zadania
zastosowac instrukcje trapz:

W = trapz(X, Y) — oblicza calk¢ z Y wzgledem X przy uzyciu metody trapezow

Zwroci¢ uwage, ze: trapz([11 1 -1 -1 -1]) daje wynik rowny 0, ale:
trapz([-10110-1],[]111-1-1-1]) daje wynik réwny 4.

Dr hab. inz. Pawet Martynowicz, Katedra Automatyzaciji Procesow, WIMIR, AGH


https://dysk.agh.edu.pl/s/pk6ggJgH8BErGQ8

1. Graficzna charakterystyka sity oporu Fyz ttumika MR w funkcji czasu:
>> plot(czas, F_MR)

2. Graficzna charakterystyka sity oporu Fyr ttumika MR w funkcji
przemieszczenia wzglednego x;-X,:
>> plot(x_1_2, F M R)

3. Kod zrédtowy (m-plik) stuzgcy do obliczenia energii rozproszonej
przez ttumik MR w ciggu jednego okresu drgan

4. Wynik obliczenia energii rozproszonej przez ttumik MR
(zwrdci¢ uwage na jednostkil)

Obstuga struktury danych Danel0012024 zapisanych w pobranym MAT-pliku:
czas = Dane10012024.time;

X_1 = Danel0012024.x_1,

X 1 2=Danel0012024.x 1 2;

F MR = Danel0012024.F MR;

I_ MR = Danel0012024.i_MR,;

Dr hab. inz. Pawet Martynowicz, Katedra Automatyzacji Procesow, WIMIR, AGH
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