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Sammendrag

Sng og andre ting kan reflektere lys pa solcellepanelene slik at de produsere mer energi.
Refleksjonene kan gjare slik at den optimale vinkelen til panelene ikke er rett mot solen.
Denne rapporten gar fort igjennom noen forslag til optimaliseringsalgoritmer for vinklene til
solcellepanelene. Videre gar den dypere inn pa en algoritme som heter «test og sjekk».

Kort fortalt gar denne algoritmen ut pa a endre vinklene til panelene, for sa a sjekke om den
avgitte effekten gkte eller minket. Hvis effekten gkte, skal den igjen gke vinkelen i samme
retning. Hvis effekten minket skal den stille panelene tilbake for sa a teste en vinkel i en
annen retning. Nar den har testet alle retningene uten at den har klart & gke produksjonen
betyr det at den har nadd et maksimumspunkt. Algoritmen skal vente en stund nar den finner
et maksimumspunkt.

Rapporten skal handle litt om hvordan diverse utstyr og hvordan det skal implementeres for at
systemet skal fungere.

Deretter gar den innpa en PLS-kode som skal styre en solcellerigg med dobbelaksstyring, der
test-og-sjekkalgoritmen nevnt over skal benyttes.

Utstyret ble montert og testet pa benk. Til slutt gar den igjennom diverse testresultater og
foreslar videre arbeid.



Nomenklatur
LSTM
ATyrc
EoT
TC
LST
LT

HRA

)
a
d
Asimut
Svind
Uvind—maks
Vvind—maks
Spyranometer
Upyranometer—maks
Epyranometer—maks
Ropto
Usignal—opto
Udiode—opto
1 diode
Ukilde—opto
I transistor

Rtran—opto

lokal-standard-tid-meridian
Tidssone
«Equation of time» en tidskorreksjonsfaktor
En tidskorreksjonsfaktor
Lokalsoltid — tidssone med opplgsning pa minutter
Lokaltid

Timevinkel — hvor mange grade solen har beveget seg
siden 00:00 (lokalsoltid)

Deklinasjonsvinkelen
Elevasjonsvinkelen til solen
Dagsnummeret - dager siden 1.jan
Asimutalvinkel til solen
Sensitiviteten til vindmaleren
Hayeste mulige spenning ut av vindmaleren
Hayeste malbare vindhastigheten til vindmaleren
Sensitiviteten til pyranometret
Hayeste mulige spenning ut av pyranometret
Hgyeste malbare innstralingen til pyranometret
Strgmbegrensningsmotstand til optokobler
Signalspenningen til optokobler
Diodespenning til optokobler
Diodestrammen til optokobler
Spenningen til transistorsiden til en optokobler
Transistorstrammen til en optokobler

Strambegrensningsmotstand til en optokobler



G Forsterkning
R Tilbakekoblingsmotstand til operasjonsforsterker
Ri_opamp Jordingsmotstand til den inverterende inngangen til
operasjonsforsterker
9 Girutvekslingen til motorene
) Vinkelhastighet til riggen
X Utlest verdi
Ony Ny posisjon
el Gammel posisjon
At Delta tid, tidsforskjellen mellom hver gang PLS-en
integrere, gitt i sekunder.
@ gammel Gammel vinkelhastighet til riggen
Wy Ny vinkelhastighet til riggen
E Innstralt effekt
Umaks—-a/p Den hgyeste malbare verdien til 0-10V A/D omformeren
E maks Den hgyeste malbare verdien pyranometret

Upyranometer—maks Den hgyeste mulige spenningen ut av pyranometret

Xonaks Den hgyest mulige utleste verdien til A/D omformerne
V maks Den hgyeste malbare verdien til vindmaleren
V grense En gitt grenseverdi for nar riggen skal ga i vind-modus

Xyindgrense Den utleste verdien for den gitte vindgrensen

%4 Vindhastighet
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1.1 Ulike strategier for optimalisering

Siden alle algoritmene bruker en test-og-sjekkmetoden med hensyn til produksjon er de utsatt
for ytre forstyrelser som endrer produksjonen, for eksempel skyer, fugler og andre ting som
kan skygge for panelene. Hvis riggen er for rask, kan det interferere med bestpunkt-
styringsalgoritmen til dc-dc omformeren til solcellene. Dette kan bli hindret ved a holde
panelene stille og male effekten over en periode. Deretter velge den starste malte effekten
som den gjeldende maleverdien, dette vil filtrere ut stgy. Alle algoritmene starter med
panelene vinkelrett mot solen. Referere til kapittel solens posisjon [1]Feil! Ugyldig
selvreferanse for bokmerke. for utregning av solposisjon. Forfatteren foreslar de fglgende
optimaliseringsmetodene.

Farste algoritme —test og sjekk

Figur 1 illustrerer test og sjekkalgoritmen. Kjgr panelene i et stykke i en retning og sjekk om
produksjonen gker. Hvis produksjonen gker kan den kjgre lengere i den samme retningen,
hvis ikke kan den ga tilbake a prgve en annen retning. Nar anlegget har testet i fire retninger
og ingen av dem gker produksjonen har anlegget nadd et maksimumspunkt. Denne algoritmen
kan kanskje na et lokalt maksimum og i verstefall miste synkronisering med solen. Derfor kan
det vaere lurt & sjekke avstanden mellom algoritmereferansen med utregnet solreferanse og
sette in et maksimum tillatt avstand. Hvis avstanden overstiger en gitt verdi skal solreferansen
overta, og det hadde veert fint med en feilmelding slik at man far vite om dette er et reelt
problem. Dette er den enkleste algoritmen og den kan kjares kontinuerlig.

|

A g —

Figur 1 test og sjekk
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Andre algoritme — Sirkler med gkende radius

Figur 2 illustrerer sirkler med gkende radiusalgoritmen. Denne algoritmen Kjgrer i sirkler rund
den kalkulerte sol-referansen med starre og starre radius, og loggfarer effekten med de
korresponderende vinklene. Deretter tilter den panelene til de vinklene med den hgyeste
effekten. Fordelen med denne algoritmen er at den vil ikke na et lokalt maksimum eller miste
synkronisering med solen. Ulempen er at det vil ta lang tid & skanne sa mange vinkler og at
motorene ma slas mye av og pa for at vinkelkoordinatene skal danne en sirkel. Det kan fare til
at gjennomsnittshastigheten til panelene blir lav. Dette kunne veert lgst med motorer med
lavere girutveksling og varierende hastighet. Denne algoritme vil ha mulighet for a finne ut
om lokalt maksimum er et reelt problem.

Figur 2 sirkler med gkende radius

Side 2 av 54



Tredje algoritme — Kontinuerlig spiral

Figur 3 illustrerer kontinuerlig spiralalgoritmen. Starter med den kalkulerte sol-referansen og
legger pa et tillegg som er lik en vektor med gradvis gkende vinkel og gkende lengde. Dette
vil resultere i et lignede system som i den andre algoritmen, men med et kontinuerlig mgnster.
Dermed vil den ha noen av de samme styrkene og svakhetene. Denne algoritmen hadde veert
mer relevant med motorer med varierende hastighet og lavere girutveksling.

Figur 3 kontinuerlig spiral

Fjerde algoritmen — Sikksakk

Figur 4 illustrerer sikksakkalgoritmen. I likhet med den andre og tredje algoritmen skanner
den mange vinkler og velger den som yter hgyest effekt. Den kan ga for eksempel fra gst til
vest og deretter tilte litt ned og sa ga fra vest til gst og sa videre. Dette lager rette linjer som
vil gjare slik at motorene ikke trenger & bli slatt av og pd mange ganger for a lage en sirkel.
En ulempe er at det vil ta lang tid hvis riggen er treg.

A

Figur 4 sikksakk
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1.2 Solens posisjon [1]

Solens posisjon regnes ut med a bruke formler fra [1], med bredde og hgydegrad kombinert
med klokke og dato som input. LSTM er lokal-standard-tid-meridian som er en referanselinje
for tidssonen som gar fra nord til Sgrpolen hvor solen passerer over klokken 12:00, og den
regnes ut etter formel (1), hvor ATy er tidssonen til omradet. For Norge Vil ATyr¢ veere +1
for vintertid og +2 for sommertid.

LSTM = 15° * ATyrc (1)

EoT er en korreksjonsfaktor som regnes ut etter formel (2). Denne faktoren korrigere for
eksentrisiteten til jordens bane, og den aksiale hellingen til jorden.

EoT = 9.87sin(2B) — 7.53cos(B) — 1.5 sin(B) (2)

Hvor B regnes ut etter formel (3), og d er dagsnummeret, som er antall dager fra og med
1.januar i innveerende ar til den bestemte dagen.

360
B = 36t (d —81) 3)
TC er en tidskorreksjonsfaktor som korrigerer for avvik mellom breddegraden og lokal-
standard-tid-meridian, den inkluderer og EoT. Siden jorden rotere 1° hvert fjerde minutt er

det en faktor pa fire, og T'C regnes ut i formel (4).
TC = 4(Lengdegrad — LSTM) + EoT 4)

Lokal soltid er som en minitidssone med opplgsning pa minutter, og er definert slik at solen
star ngyaktig i ser observert fra den nordlige halvkulen, og ngyaktig i nord observert fra den
sarlige halvkulen nar klokken er 12:00. Lokal soltid eller LST vil avvike fra klokkene med
minutter med mindre man befinner seg pa LSTM. LST er gitt ved (5), der LT er lokaltid
oppgitt timer.

LST = LT + re (5)
B 60

Timevinkel eller HRA konvertere LST til hvor mange grader solen har beveget seg over
himmelen. Timevinkelen er per definisjon 0° klokken 12:00. Solen beveger seg 15° hver
time, dette gir formel (6).

HRA = 15°(LST — 12) (6)

Jorden har en helling pa 23.45° sammenlignet med planet til banen rundt solen. Dette gir
jorden en helling sammenlignet med solen som variere gjennom aret, kjent som deklinasjon.
Formel (7) regner ut deklinasjonen, hvor d er dagsnummeret og & er deklinasjonsvinkelen.
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§ = 23.45si [360 d 81)] )
= . Sin 365

Elevasjonsvinkel til solen regnes ut ved formel (8), hvor « er elevasjonsvinkelen, § er
deklinasjonsvinkelen, ¢ er hgydegraden til omradet og HRA er timevinkelen.

a = sin"![sind sin @ + cosdcos@ cos(HRA)] (8)

Asimutalvinkelen er en vinkel i himmelretningsplanet med nullpunkt mot nord og positiv
retning mot gst. Hvis LST er starre enn 12 er asimutalvinkelen gitt ved (9), hvis LST er
mindre enn 12 er den gitt ved (10), hvor & er deklinasjonsvinkelen, ¢ er hgydegraden til
omradet, HRA er timevinkelen og « er elevasjonsvinkelen.

sindcosp — cosdsinpcos(HRA
Asimut = 360 — cos™? [ Ld peos(HRA) 9)
cosa
sindcos@ — cosdsinpcos(HRA
Asimut = cos™! [ 4 . pos(HRA) (10)
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2 Om riggen

Riggen bestar av en mast med 2-aksemotor med ormegir pa toppen. Ormegir vil lase
orienteringen til panelene med mindre motorene drives. Det er festeramme for solcellepanel.
Hvis motoren kjgres for langt i elevasjonsretningen vil rammen kjeres i masten og riggen vil
bli skadet. Hvis motorene kjgrer for langt i asimutalretningen vil det bli strekk i kablene slik
at noe vil bli skadet.

Det skal monteres fire induksjonssensorer som skal oppdage nar braketten er i ferd med a
treffe masten, og nar den har rotert til en grenseverdi, da skal riggen stoppe. To av sensorene
skal benyttes til a nullstille posisjon i programmet. Det er tenkt at det skal veere en fysisk
sikring som for eksempel en mekanisme som kutter kablene til motoren hvis riggen kjares for
langt i en retning, i tilfelle induksjonssensorene svikter.

Motorene har to hallsensorer som vil sende informasjon til PLS-en i form av et pulstog som
vil bli regnet om til posisjon, slik at PLS-en til enhver tid vet hvordan riggen er orientert.
Riggen skal utstyres med en vindmaler og nar vindstyrken overstiger en gitt verdi skal
panelene orienteres horisontalt slik at det blir mindre vindlast.

Anlegget har to 24 volts DC motorer som skal kobles med en dobbel H-bru, i henhold til
Figur 5, slik at man kan endre polariteten og dermed retningen motoren roterer. Figuren viser
at hvis S1 og S4 er lukket vil motor-1 rotere i positiv retning, og hvis S2 og S3 er lukket vil
motor-1 rotere i negativ retning. Det er viktig at bare ett sett med reléer per motor er lukket pa
en gang, ellers vil det oppsta en kortslutning. Motorenes dreieretning ma vaere i samsvar med
programmet til PLS-en.

\ e \
v 1 s2 S5 s6
sl B M1 M2
0 R RO
\ L \
s3 s4 s7 S8

Figur 5 H-bru prinsippskjema
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3 Komponentene

3.1 Motorene

Motorene er 24V DC, utstyrt med ormegir med en utveksling pa 17228:1. Ormegirene laser
motorakslingen nar den ikke drives av motoren. Motorene kan kjgres i begge retningen ved a
endre polariteten. Det er to halleffektsensorer pa hver motor som lager et pulstog hver, med to
pulser per omdreining. Det er viktig at hallsensorene ikke kobles feil da de vil bli gdelagt hvis
de far for hgy spenning eller feil polaritet. Motorene har et nominelt turtall pa 2200rpm, og
trekker opptil 7A under last.

3.2 PLS-modulene

Frekvensteller Wago 750-404/000-003

Pulstogene vil bli telt av to frekvenstellere-moduler, som heter Wago 750-404-000-003. Den
teller frekvensen ved maletiden til periodene til et 24V signal, som blir sendt inn i en
klokkeinngang. Der -3V til 5V telles som et lavt signal og 15V til 30V telles som et hgyt
signal. Modulene er i stand til & telle frekvenser mellom 0,1Hz og 100kHz. De har fire modi
som man kan velge ved og stille kontrollbitene k<RANGE SEL1» og «<RANGE SEL2». Tabell
3-1 viser hvordan kontrollbitene pavirker karakteristikken til modulene.

Tabell 3-1 Innstilling av kontrollbitene til frekvenstellerne

RANGE SEL1 RANGE SEL2 | Maleperiode Maleintervall | Oppgitt verdi

0 0 1 periode 0,1 til 8 kHz 1/1000Hz
0 1 4 periode 0,25 til 32 kHz 1/100Hz
1 0 16 periode 1 til 100 kHz 1/10Hz
1 1 16 periode 1 til 100 kHz Hz

Modulen har en sakalt «watch dog timer», det er en stoppeklokke som sier hvor lenge den
skal vente pa den neste gkende flanke til at den oppgir at frekvensen er 0, der tiden oppgis i
millisekunder. Altsa «watch dog timeren» brukes til a sette en minimumsgrense for den
innleste frekvensen. Modulen har to digitalutganger pa 24V og 0,5A, som er
kortslutningssikret. Disse utgangene kan brukes til a forsyne klokkesignalet med 24V
spenning, og drive en 24V inngang som heter «Gate». Siden modulen maler spenningen
mellom inngangene og det interne jordpotensialet. Hvis en 24V spenning blir oppdaget pa
«Gate» vil modulen slutte a telle frekvensen.
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0-10V DC analog-til-digitalomformer Wago 750-459

Modulene har fire inngangskanaler. Alle kanalene deler samme jordpunkt, som er isolert fra
jordpunktet til PLS-en internt. De har et malingsintervall pa 0-10V, en inngangsresistans som
er over 100kQ, og de taler ikke mer enn +40V. Spenningen blir lest inn i datatypen WORD
som er en fortegnslgs 16 bit datatype. De tre farste bitene er reserverte statusbit, og den siste
biten er ikke i benyttet. Det vil si at utgangsverdien har en numerisk opplasning pa 8 og vil ga
fra 0 til 32760. Verdien 3 er reservert for spenning under OV, og verdien 32763 er reservert
for spenning over 10V. Dette gir en maleopplgsning pa 12 bit til inngangsspenningen.
Modulene har en toleranse pa +0,1% av fullskalaverdi ved 25°C. Hver kanal har en
korresponderende varsellampe som lyser hvis malespenningen er utenfor malingsintervallet.

Det benyttes fire moduler av denne typen.

4-20mA analog-til-digitalomformer Wago 750-455

Disse modulene har fire inngangskanaler. Alle kanalene deler samme jordpotensial, som er
isolert fra resten av PLS-en internt. De har et malingsintervall pa 4-20mA, en
inngangsresistans som er under 1000 ved 20mA, og de taler ikke mer enn 32V. Strgmmen
blir lest inn i datatypen WORD. De tre fgrste bitene er reserverte statusbit, og den siste biten
er ikke i benyttet. Det vil si at den innleste verdien har en numerisk opplgsning pa 8 og gar fra
0 til 32760. Verdien 3 er reservert for stram under 4mA, og verdien 32763 er reservert for
strgm over 20mA. Dette gir en maleopplgsning pa 12bit til inngangsstremmen. Modulene har
en toleranse pa +0,1% av fullskalaverdi ved 25°C. Hver kanal har en korresponderende
varsellampe som lyser hvis malestrammen er utenfor malingsintervallet.

Det benyttes to moduler av denne typen.

24V DC digitalutgang Wago 750-504

Modulen har fire 24V DC digitalutganger som har en maks strgm pa 0,5A og er
korslutningssikret, men den har ikke overbelastningsvern. Induktive laster bgr utstyres med
frilgpsdioder, slik at de mulige overspenningene ikke vil skade modulen. Den har ingen
jordterminal. Digitalutgangene brukes til & drive reléene som skal styre motorene til riggen.
Hver kanal har et korresponderende lys pa modulen, som lyser nar utgangen er hay.

Real Time Clock (RTC) Wago 750-640

Denne modulen har mulighet for & koble til en antenne, da har den mulighet til & ta inn
sanntidsklokke og dato via et satellittsignal. Antenne kan forsynes med 24V direkte fra
modulen. Modulen blir brukt med et bibliotek som har en standardfunksjon slik at man enkelt
far lest ut tidspunkt og dato. Denne informasjonen blir brukt til & estimere solens posisjon.
Det er et statuslys pa modulen som indikerer om den har antennesignal, feil med
antennesignalet, har signal og venter pa rett telegram, og har signal uten noen feil.

Stremforsyninger

PLS-en har en 24V DC stramforsyning som forsyner PLS-en og alle modulene, enten via den
interne busen eller via shunter. Motoren og vindmaleren forsynes av en annen 24V DC
forsyning. Begge stramforsyningene har intern kortslutningssikring.
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3.3 Sensorene

Induksjonssensorer

Disse sensorene trenger en to-leder-kabel som forsyner en spenning pa 12-24V DC,
strgmsignalet gar gjennom den samme kabelen som forsyner sensoren. De genere en
malestrgm som er i omradet 4-22mA. Nar det ikke er et ferromagnetisk objekt foran
sensorene Vil malestrammen vaere 22mA, og stremmen gar ned mot 4mA nar det er
ferromagnetisk objekt foran, hvor mye strammen gar ned vil veere avhengig av
ferromagnetismen og avstanden til objektet.

0-10V analog vindsensor

Den har et maleomrade fra 0,3 til 60m/s, med en toleranse pa +2,5% av den malte verdien.
Det er et 20W varmeelement som skal hindre at den fryser fast, varmeelementet trenges ikke a
brukes. Den har en fempolet plugg som kan kobles pa to forskjellige mater. Hvordan pluggen
blir koblet vil avgjere om varmeelementet brukes eller ikke. En av polene skal ikke kobles til
noe, to av de skal forsyne maleren med 24V DC, og to av de skal sende et 0-10V signal.
Signalkabelen bar skjermes. Spenningen til signalet er linegert med vinden, og sensitiviteten
er 0,167Vs/m, gitt ved (11).

Uyind—
Svind — vind—maks (11)

Vvind—maks
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Pyranometer
Responskurven til pyranometret med tanke pa bglgelengden til lyset er gitt ved Figur 6, der

balgelengden er pa x-aksen og relativsensitivitet er pa y-aksen. Den maler direkte og indirekte

lys, har samme responstid og temperaturrespons som en PVV-modul. Videre har den et synsfelt
pa 180° og en skjermet signalkabel.

1004

50+

Relative sensitivity [%]

400 700 500 1100
Wavelength [nm]

Figur 6 Pyranometrets responskurve med tanke pa bglgelengden til lyset [2]

Utgangsspenning til pyranometret er i omradet 0-100mV, som er lineart med
malingsintervallet pa 0-2000W/m?. Det gir en sensitivitet p& 0,05mV*m?/w i henhold til (12).

_ Upyranometer—maks
Spyranometer - E (12)
pyranometer—maks
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4 Praksis

Solcelle riggen ble ikke montert og drift satt, men PLS-en, induksjonssensorene, vindmaleren,
pyranometret, H-bruen til motorene, motorene og hallsensorene ble montert og testet pa benk.
Strem og spenningsmalingene til solcelleanlegget ble ikke montert eller testet.

4.1 Oppkoblinger

Dette kapitlet skal ga igjennom hvordan utstyret ble koblet. Noen av PLS-modulene trenger
strgm via en ekstern 24V tilkobling. Det er slik fordi, hvis man har mange moduler sa skal de
ikke overbelaste spenningskilden eller den interne bussen.

Kobling for drivning av motorene

Figur 7 viser hvordan selve H-bruen ble koblet. Reléene far spenning fra PLS-en og motoren
far spenning fra en annen spenningskilde. Reléene RY1 og RY?2 utgjer H-bruen for den ene
motoren, H-bruen for den andre motoren ville vaert koblet i parallell og veert identisk med den
farste H-bruen. Reléene og PLS-en har samme jording, men motorene har egen jording.

Det kan hende det bgr vaere frilgpsdioder pa reléene slik at PLS-en ikke blir skader over tid.

Vi24v

Figur 7 Koblingsskjema for driving av motorene
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Kobling for hallsensor og tilhgrende krets

Figur 8 viser koblingsskjema for hallsensor og tilhgrende krets. Hallsensoren er ikke i stand
til & levere mer enn 1mA, som ikke er nok til a drive en optokobler. Derfor bufres signalet
med operasjonsforsterker med «unity gain». En symmetrisk +15V spenningskilde ble laget
ved a seriekoble to 15V DC kilder. Hallsensorene ble forsynet med en 12V DC kilde. Signalet
til hallsensoren vil vaere 12V nar den er hgy og OV nar den er lav. Diodestremmen til
optokobleren ma vaere mellom 16-100mA, og den ble valgt til 20mA. En
strambegrensningsmotstand for dioden til optokobleren pa 540Q ble valgt, gitt ved (13). Der
Usignai-opto € Signal spenningen, Ugioqe—opto €F diodespenningen og I4oqe €F
diodestrgmmen.

_ Usignal—opto - Udiode—opto
Ropto = (13)

Idiode

Transistorstrammen kan vare opp til 100mA derfor ble en transistorstram pa 20mA valgt. En
strambegrensningsmotstand for transistoren til optokobleren pa 12000 ble valgt for
sikkerhetsskyld, gitt ved (14). Der Uyjjge—opto €F SPENNINgeN til kilden for transistorsiden og
Ltransistor €7 den gnskete transistorstrammen. Det kan hende at motstanden til
frekvenstelleren er mer enn 120042, da er det ikke ngdvendig med en
strambegrensningsmotstand til transistorsiden.

_ Ukilde—opto (14)

Rtran—opto i
transistor

PLS-en gir 24V fra en av digitalutgangene som gar igjennom transitorene og
strgmbegrensningsmotstandene og deretter inn pa klokkekontaktene. Frekvenstelleren teller
de gkende flankene til et 15-30V pulstog mellom klokkekontakten og det interne jordpunktet.

V+15v Vaav

BN Ropto

Hallsensor “/\ _:l_
X 1 Vasy

¥z K
Rtran-opto
NS —]

ldiode Klokkeinngang

NS

Figur 8 Koblingsskjema for hallsensor og tilhgrende krets

Virav
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Kobling for pyranometret og tilhgrende krets

Figur 9 viser koblingsskjema for pyranometret med tilhgrende krets. Siden utgangspenningen
til pyranometret er i omradet 0-100mV og analog-til-digitalmodulen har et maleintervall pa O-
10V DC ma spenningssignalet forsterkes. Dette gjares med en ikke-inverterende
operasjonsforsterker. En forsterkning pa 100 ganger vil gjere slik at det hgyeste utslaget fra
pyranometret vil gi en spenning pa 10V inn pa modulen. Pa grunn av at det var et begrenset
utvalg av motstander, ble forsterkningen 101 ganger gitt ved (15).

G142 15
= +R_1 (15)

Denne forsterkeren har samme spenningskilde som operasjonsforsterkerne til hallsensorene.
Utgangen til pyranometerforsterkeren kobles pa inngangene til en av de fire 0-10V analog-til-
digital-omformerne, og jordpunktet kobles til en av de fire jordpunkts-kontaktene til modulen.

0-10V A/D jord

<

0-10V A/D inngang

V_15v

_J

Figur 9 Koblingsskjema for pyranometret og tilhgrende krets
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Kobling for vindsensor med tilhgrende krets

Vindsensorene trenger 24V DC og 20W for oppvarming, det er mulig & koble den slik at den
ikke bruker varmeelementet, da trenger den bare 24V. Stremforsyningen til motorene brukes,
slik at stramforsyningen til PLS-en ikke risikerer & bli overbelastet, siden stremforsyningen til
PLS-en er bare pa 60W. Figur 10 viser koblingsskjema for vindsensoren. Signalkabelen bar
skjermes, men det ble brukt to par tvinnede en-leder-kabler for benktesten.

Veaay

@ 0-10V A/D inngang\
~

0-10V A/D jord

NS

Figur 10 Koblingsskjema for vindsensor og tilhgrende krets

Kobling av induksjonssensorene og tilhgrende krets

Figur 11 viser koblingsskjema for induksjonssensorene. Sensoren far 24V fra PLS-en, da ma
en av jordterminalene til modulen kobles til jordingen til PLS-en. Inni induksjonssensorene er
det tre nummererte skruer, der to av de skal kobles sammen, og de vil veere utgangen til
sensoren. Utgangen til sensorene skal kobles pa inngangene til 4-20mA analog-til-digital-
omformeren.

Veaay

1

<U> 5 4-20mA A/D inngang

4-20mA A/D jord

s |

Figur 11 Koblingsskjema for induksjonssensorene med tilhgrende krets
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4.2 Implementeringer

Implementering av RTC-modulen

RTC-modulen trenger ingen koblinger for a bli brukt, men den ma ha en antenne tilkoblet for
at den skal kunne ta inn signaler fra satellittene til & stille klokken. En antenne ble ikke
tilkoblet, dermed ble klokken til PLS-en feil. Det er mulighet for a stille klokken til PLS-en
manuelt i koden. En feilkode i PLS-en indikerte at den ikke hadde antennesignal.

Implementering av posisjonssystem

Motoren har mulighet til & lage to pulstog som har to pulser per omdreining. Dette gir
mulighet til & vite posisjonen til motorakslingen med en opplgsning pa 180°. Orienteringen til
riggen vil da ha en maksimumsopplgsning pa 0,01°, gitt ved (16), der 9 er utvekslingen til
motorene. Treghetsmomentet til motoren vil gjere slik at det ikke vil vaere mulig & kjegre
riggen med en opplasning pa 0,01°, med en H-bru og uten et avansert kontrollsystem, da
riggen vil ha marginalstabilitet.

180°
)

(16)

Referansevinkelene og posisjonsvinklene konverters fra typen LREAL til INT, altsa hele tall.
Dette gjer at riggen vil operere med en opplgsning pa 1°, selv om riggen har en
maksimumsopplgsning pa 0,01°. Dette vil gi en toleranse pa +0,5°, som vil oppfare seg som
en hysterese effekt, og fare til at motorene ikke trenger a starte og stoppe sa ofte.

Hallsensorene til motorene genererer to pulser per omdreining, og motorenes nominale turtall
2200 omdreininger i minuttet. Derfor stilles begge kontrollbitene til «0» slik at modulen teller
frekvensen pa den mest ngyaktige maten. Da vil modulene oppdatere de utleste verdien hver
puls, og oppgir de med en opplasning pa 0,001Hz, og de vil ha et maleintervall pa 0,1Hz til
8kHz. Dette gir et forhold mellom den utleste verdien og vinkelhastighet til riggen i henhold
til (17). Der X er den utleste verdien, faktoren pa 360 er for a gjare det om til grader, det ma
deles pa to fordi det er to pulser per omdreining, det ma deles pa 1000 fordi den oppgis i

0,001Hz og den ma deles pa gir forholdet som er 9.

X*360
W = 2 1000%0 (17)

Posisjonene til riggen regnes ut ved a integrere vinkelhastigheten diskret med respekt til tiden,
i henhold til (18). Der 6,,, er ny posisjon, Oyqmme: €F gammel posisjon, w er
vinkelhastigheten til riggen og At er tidsintervallet som vinkelhatigheten skal integreres over.

Ony = Ogammer + @ * At (18)
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Vinkelhastigheten har positivt fortegn hvis motoren gar framover og negativt fortegn hvis den
gar bakover. Det er viktig at integratoren fortsetter a integrere etter at motoren ikke har
spenning, fordi tregheten til motorene vil drive motoren et lite stykke lengere. Ved & bruke
tidsstempel kan PLS-en regne ut hvor mye At skal veere for hver syklus til programmet.
Modulen oppdaterer den utleste verdien hver gang den oppdager en gkende flanke, ellers
venter den i 10 sekunder eller til at «watch dog timer»-en har utlgpt til at den oppdaterer
verdien og sier at den er OHz. «Watch dog timer»-en stilles til 200ms slik at integratoren ikke
fortsetter & integrer lenge etter at motorene har stoppet.

For & minimere avvike mellom utregnet posisjon og faktisk posisjon implementeres
trapesmetoden. Da blir utregnet posisjon gitt ved (19), der wy,,, er den nye vinkelhastighet og
Wgammer €1 den gammel vinkelhastighet.

w - 1
eny = Bgammel + (wgammel + 2 zgamme ) * At (19)

Implementering av driving av motorene

Nar en posisjonsvinkel til riggen er mindre enn referansevinkelen som riggen skal fglge,
kjeres den tilsvarende motoren framover, nar den er starre kjgres den i revers, og nar de er lik
kjares ikke motoren. Det er viktig at samme motor ikke kjares i begge retningene samtidig, da
det vil resultere i en kortslutning.

Implementering av pyranometret

Pyranometret kan brukes til & loggfare lysstyrke. Forholdet mellom den utleste verdien og
innstrélt effekt er gitt ved (20), der Uy, qxs—a,p € den hgyeste méleverdien til 0-10V-modulen,
faktoren pa E,, . er den stgrste maleverdien til pyranometret, G er forsterkningen til signalet
til pyranometret, og faktoren pa X,,,4x-€r den stgrste mulige innleste verdien.

Xx*U _ *x E
E = maks—A/D maks (20)

G * Upyranometer—maks * Xmaks
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Implementering av vindsensoren

Nar vindstyrken overstiger en gitt grense, skal riggen ga i vindmodus hvor den blir orientert
horisontalt. Den utleste verdien til grensen er gitt ved (21), der Vs €r den hgyeste
maleverdien til vindmaleren, V,..,s. €r vindhastighetens-grensen og X,,,qxser den starste
mulige utleste verdien.

Xvindgrense = Vgrense * );::::z (21)
Hver gang den mélte verdien overstiger X,inagrense SKal riggen ga i vindmodus og en
stoppeklokke med av-forsinkelse pa 15 minutter skal aktiveres. Dette gjar at riggen vil vere i
vindmodusen helt til det har gatt 15 minutter hvor vinden ikke har oversteget grenseverdien.
Etter at stoppeklokken har blitt lav skal riggen fortsette som vanlig, altsd hovedmodusen
kjar-solen skal starte.

Forholdet mellom utlest verdi og vindhastigheten er gitt ved (22).

X * Vinaks

V=———— (22)
Xmaks

Implementering av induksjonssensorene

Det defineres tre trinn pa 18,4mA, 8,8mA og mindre enn 4mA, det vil tilsvare en avstand
mellom sensoren og et ferromagnetisk objekt, pa henholdsvis ca. 24mm, ca. 10mm, eller et
ledningsbrudd. Hvis noen av sensorene har et utslag som underskrider 8,8mA betyr det at noe
har gatt galt og riggen er i ferd med a bli skadet ved a kjgre motorene for langt. Hvis
malestrgmmen til en sensor er mindre enn 4mA betyr det at noe er galt, antakelig
ledningsbrudd. Derfor skal riggen fryses hvis en av sensorene har en malestrem som er under
8,8mA eller under 4mA. Dette skal hindre at riggen blir skadet, eller at en fysisk sikring skal
tra inn.

Siden induksjonssensorene har en malestram mer enn 20mA nar de ikke har noe utslag, vil
varsellampene til A/D-modulen lyse selv om alt fungere som det skal. Det vil da ikke veere
mulig & se pa varsellampene om det er ledningsbrudd. Det er mulig a programmere noen
ander lamper til & lyse hvis en av de innleste verdiene for induksjonssensorene er mindre enn
4mA. PLS-en har noen innebygde lamper som kan brukes til indikatorer, ellers kan en lampe
drives via en av digitalutgangene som er ledig.

En sensor pa elevasjonsaksen og en sensor pa asimutalaksen skal benyttes til & nullstille
posisjonen til programmet. En sensor skal plasers slik at den gir et 18,4mA utslag nar riggen
er orientert i 15° pa asimutalaksen, denne sensoren blir kalt induksjonssensor-1. En annen
sensor skal plasseres slik at den har samme utslag nar riggen er orientert i 0° pa
elevasjonsaksen, denne sensoren blir kalt induksjonssensor-2. Det er viktig at de monteres
slik at de ikke kan bli utlgst av noen andre deler mens riggen er i drift. Hvis det skjer, vil den
enten nullstill posisjonssystemet til en av aksene eller stoppe riggen. Hvis posisjons til en av
aksene blir nullstilt nar riggen ikke er i nullposisjon for den aksen vil det bli et stort avvik
mellom posisjonssystemet og posisjonene til riggen.
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5 Programmet

5.1 Koden

Hele koden ble skrevet i e!cockpit med strukturert tekst, selv om noen av delene kunne veert i
stige eller blokk diagram.

PLS-en luper gjennom koden hele tiden. Figur 12 viser overordnet struktur over koden. Den
grgnne firkanten illustrer case-setningen til kjgr_algoritmen, der de forskjellige modiene er
listet inni. De hvite firkantene som er tilkoblet de forskjellige modiene med piler inneholder
alle komponentene til de modiene. Alle modiene har minst en oppgave de skal utfgre og en
eller flere trigger som skal sette systemet i en annen modus. Den blae firkanten illustrere case-
setningen til hovedmodiene, der de forskjellige modiene er listet inne. Den store hvite
firkanten i midten er hele programmet, der alle komponentene i hoveddelen listetes opp inni.
Hver gang programmet luper blir komponentene i hoveddelen utfart. Dette gjor at de har en
global virkning sett i fra case-setningene.

Solposisjonutregning
Estimer orientering Kjar motor
Effektmalin i
Primer-modus-trigger g / Felg_solen-modus-trigger
Set algoritmereferansene Stopp-modus-trigger
Motordriver
Mal effekten Kjer motor
Opp-modus-trigger Vind-modus-trigger
Start < // Kj@r_algoritmen-modus-trigger
. Fralg_solen<—/
Inkrementer vinkel . . .
Kiar motor Kjar_algoritmen < > Kjar motor
JD Start Felg_solen-trigger
Mal effekt | ) Vind-modus-trigger
Vent-modus-triggere \_)Prlmer
Hopp-tilbake-trigger HOpp
Neste retning-modus-trigger I\?g(;e Kjsr motor
Venstre Vind-modus-trigger
Timer Ll > vent Falg_solen-trigger
Primer-modus-trigger [
Vind <
Stopp < > lkke kj@r motor

Figur 12 overordnet struktur over koden

Side 18 av 54



Solposisjonen ma veere tilgjengelig nar riggen er i falg_solen, kjer_algoritme og vind-
modiene. Derfor skal solposisjon utregningene vaere i hoveddelen av koden. Utregningene er i
henhold til kapittel solens posisjon [1].

Posisjonsestimatoren ma vaere utfor case-setningene slik at den hele tiden estimerer
posisjonen.

Effekt maleren er utfor case-setningene slik at all under-modiene kan bruke den samme koden
til 2 male og filtrere effekten. Den filtrer ut sma forstyrrelser ved a male effekten i fem
sekunder og velge den starste effekten. Effekt maleren far beskjed om & male effekten av
algoritmen, den sier ifra nar den er ferdig med a male effekten. Maleren ma fa beskjed om a
bli nullstilt av algoritmen nar algoritmen er ferdig med maleverdien.

Stopp-modus-triggeren skal utlgses hvis en av induksjonssensorene har en malestram som er
mindre enn 8,8mA. Dette er den eneste triggeren som er i den utfor case-setningene, fordi alle
modiene skal ha en vei til stopp-modusen. Det er viktig at ingen andre triggere er utfor case-

setningene fordi de vil kunne ta riggen ut av stopp-modusen.

Motordriveren bestar bare a boolsk logikk, derfor kan denne delen enkelt veere i stige eller
blokk diagram. Motordriverens oppgave er a gjer slik at motorene kan drives med bare fire
boolske variabler, sa skal motordriveren ta seg av resten av logikken. Det vil innebzare a starte
0g stoppe motorene, og stille integreringsretningen eller telleretningen hvis en opp/ned teller
blir benyttet.
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5.2 Hovedmodiene

Riggen har de fem hovedmodiene start, fglg_solen, kjgr_algoritmen, vind og stopp. Figur
13 viser et flytdiagram for hovedmodiene. | start-modusen kjgrer begge motorene i revers.
Nar induksjonssensor-1 har et utslag pa 18,4mA skal asimutalmotoren stoppe og den
estimerte posisjonen for asimutalaksen skal stilles til 15°. Tilsvarende, nar induksjonssensor-2
har et utslag pa 18,4mA skal motoren pa elevasjonsmotoren stoppe. Nar begge sensorene har
et utslag pa 18,4mA skal riggen ga i falg_solen-modusen.

falg-solen-modusen kijarer riggen til solreferansene, deretter vil riggen ga i kjer_algoritmen-
modusen.

Riggen vil forbli i kjgr_algoritmen-modusen til at vinden overstiger en gitt verdi, en av
induksjonssensorene har en malestrgm som er mindre enn 8,8mA, en tilnermet avstand
mellom solreferansene og algoritmereferansens overstiger en gitt verdi, eller at solen gar
under horisonten. Nar solen passerer den gver asimutal grensen vil solreferansen stilles til
15°, dette vil gjere at den tilneermede avstanden mellom solreferansens og
algoritmereferansens overstiger den gitte verdien. Dette gjar at riggen vil Kjare til 15° i
asimutalaksen pa natten. Riggen vil ikke veksle mellom fglg_solen og kjer_algoritmen fordi
algoritmen bar veere i stand til a felge solen med en viss margin.

Hvis vindhastigheten overstiger en gitt verdi, vil riggen ga i vind-modusen, sa lenge den ikke
allerede er i stopp-modusen. Riggen vil forbli i vind-modusen helt til en av-forsinket
stoppeklokke pa 15 minutter har utlgpt og at solen er over horisonten. Deretter vil den ga i
felg_solen-modusen. Hver gang vindhastigheten overstiger den gitte verdien vil
stoppeklokken bli tilbakestilt.
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Er solen over

horisonten? Vindhastighet

> 20m/s

Induksjonssensorene
18,4mA

Er solen over
horisonten?

Ja

15 minutter
med vind
<20m/s

iggorientering =
solreferansene

Awvik mellom
algoritmereferanse og
solreferanse >20 grader

| Kjar algoritmen Jﬁ

Figur 13 Flytdiagram for hovedmodiene

Folg-Solen-modusen

RTC modulen oppgir hvor mange dager har passert siden 1.1.1970 med en opplgsning pa en
dag oppgitt i sekunder. En funksjon i PLS-en regner det om til hvor mange dager har passert i
innveerende ar, heretter kalt dagsnummeret. Klokkeslettet blir oppgitt av RTC-modulen og
regnes om til timer, slik at 11:30 vil bli om regnet til 11,5.

Dagsnummeret, klokkeslettet, tidssone, lengde og breddegrad blir brukt til & regne ut
solposisjonen oppgitt i en asimutalvinkel og en elevasjonsvinkel. Asimutalvinkelen er definert
med 0° mot den geografiske Nordpolen og positiv retning mot gst. Elevasjonsvinkelen er
definert med 0° mot horisonten og positiv retning opp. Refererer til kapittel solens posisjon
[1] for hvordan solvinkelen blir kalkulert.

Det er to solreferansevinkler, en for asimutal og en for elevasjonsvinkel. Panelene skal ikke
peke mot solen nar den er under horisonten, for & ikke skade seg eller utlgse noen
sikkerhetstiltak. Derfor overskrives solreferansevinkelen for elevasjonsaksen til 0° nar den
kalkulerte elevasjonsvinkelen til solen er under 0°, ellers vil solreferansevinkelen for
elevasjonsaksen veare lik den kalkulerte elevasjonsvinkelen til solen. Det skal vare et
mekanisk sikkerhetssystem som skal hindre riggen fra a skade seg selv ved a rotere for langt.
Denne bgar helst ikke utlgses. Derfor skal riggens asimutalvinkel ikke overstige 345°. Hvis
den kalkulerte asimutalvinkelen til solen overstiger 345° vil solreferansevinkelen til
asimutalaksen overskrives til 15°, ellers vil solreferansevinkelen for asimutalaksen veere lik
den kalkulerte asimutalvinkelen til solen.
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Kjgr-algoritmen-modusen

Algoritmen har de syv modiene; start, primer, opp, hgyre, ned, venstre og vent. Start-
modusen setter algoritmereferansene lik solreferansens, sa gar den i primer-modusen som
bare maler effekten far den gar i opp-modusen. Opp-modusen vil gke elevasjonsvinkelen til
riggen med en grad om gangen til effekten slutter & gke, deretter vil den stille riggen en grad
tilbake og ga i hgyre-modusen. Hgyre, ned og venstre-modiene fungere pa tilsvarende mate.
Modiene vil sirkulere som falger; opp, hayre, ned, venstre og tilbake til opp-modusen, og sa
videre.

Nar riggen er orientert i et maksimumspunkt kan den ikke gke produksjonene med & endre
vinklene til panelene. Dermed, hvis riggen gar igjennom fire av modiene som tilsvarer en
retning pa rad, uten & veere i stand til a gke produksjonen, skal riggen ga i vente-modusen.
Vente-modusens formal er a holde riggen i maksimumspunktet lengst mulig. Nar riggen
seker etter en bedre vinkel vil den midlertidig minke produksjonen nar riggen tester en
darligere vinkel. Dette er ungdvendig hvis den allerede er i et maksimumspunkt. Etter at en
stoppeklokke pa 10 minutter har utlgpt skal den ga til primer-modusen. Tidsintervallet pa 10
minutter er apent for endring. Figur 14 viser hvordan modiene kan endre seg som forklart
ovenfor, men figuren inneholder ikke betingelsene for de endringene.

[ Start
!
[ Primer
!
_D[ Opp
!
[ Heyre (@st)
!
[ Ned
!
_[ Venstre (Vest)

Figur 14 Flytdiagram for hvordan modiene til algoritmen kan endre seg.

—

S
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Som et eksempel viser Figur 15 flytskjema for algoritmemodusen opp som forklart under,
hvor «Alg_alp» er algoritmereferansen for elevasjonsaksen, «++» betyr inkrementer med én,
«--» betyr inkrementer med minus én.

Algoritmemodiene som tilsvarer en retning altsa, opp, hgyre, ned og venstre har
undermodiene gk_vinkelen, kjgr_motorene, mal_effekten og evaluer. Modusen
gk_vinkelen vil inkrementere algoritmereferanse-vinkelen i den retningen som algoritmen
skal sjekke med en grad, sa lenge at det ikke vil gjgre at algoritmereferansens oversiger
grenseverdiene.

kjer_motorene-modusen vil vente til riggen har orientert seg til algoritmereferansene, sa vil
den ga til mal_effekten-modusen.

Mal_effekten-modusen vil fortelle en annen del av programmet til & male effekten, og vente
pa resultatet. Deretter vil den ga til en evaluer-moduens.

Evaluer-modusen vil sammenligne den nylig malte effekten med den forrige malte effekten.
Hvis effekten gkte eller minket med mer enn 10% kan det komme av en eller annen
forstyrrelse, derfor skal den ga i en ventemodus. Faktoren pa 10% er apen for endring, og om
den burde algoritmemodusen til primer, i stedet for & ga i vente-modus.

Hvis effekten har gkt med mindre enn 10% skal en maksimumteller nullstilles, verdien for
den forrige effekten bli erstattet med verdien for den nye effekten, og den gar tilbake til
modusen gk_vinkelen.

Hvis effekten ikke gkte skal den inkrementere vinkelen tilbake, og en maksimumteller skal
inkrementeres opp med én. Hvis maksimumtelleren er fire, betyr det at algoritmen har kjart
gjennom alle modiene som tilsvarer en retning uten a vaere i stand til & gke produksjonen. Det
vil si at riggen har nadd en maksimumteller. Derfor skal den ga i en ventemodus hvis
maksimumtelleren blir fire. Hvis maksimumteller ikke er fire skal den fortsette til neste
algoritmemodus som tilsvarer en retning.
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Alg_siale = opp

Alg_alp = grenze

Riggorientering =
algoritmereferansene

Effelten mali? Mal effekten ]

Har efiekien endret
seq med mer enn 10%7

Vent ]

Har effekien akt?

[+ Maksimumteller =0 ]7

Hei

Y

Alg_alp -
Maksimumteller ++

Maksimumteller =0

Maksimumteller = 4
Vent

[ Alg_state = hayre ]

Figur 15 Flytskjema for algoritmemodus opp.
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6 Testresultat

Lokalsoltid til solutregningene ble manuelt overskrevet til en gitt verdi, for at
solreferansevinklene skulle veare nermere startpunktene for & gjare testene raskere.
Ventemodusen var redusert til 10 sekunder. Siden solcelleanlegget ikke ble montert og stram
og spenningsmalingene ikke ble malt, ble en justerbar DC kilde brukt til 2 emulere effekten
fra solcelleanlegg, ved a koble kilden til en 0-10V-analog-til-digitalingang.

6.1 Test 1

Figur 16 viser malestrammen til induksjonssensorene i lgpet av test 1. Der kan man se at
sensor-1 og sensor-2 hadde en malestrgm som var mindre en 18,8mA og mer enn 8,8mA pa
samme tid i begynnelsen av testen. Sensor-3 hadde en malestrsm som var mindre enn 8,8mA
pa slutten av testen.

Figur 17 viser den estimerte posisjonen til riggen under test 1 og den malte emulerte effekten.
Der ser man at begge motorene begynte & ga i revers. De induksjonssensor-1 og
induksjonssensor-2 hadde utslagene tidlig i testen ble posisjonssystemet nullstilt, og motorene
begynner & ga fremover. Litt far 20 sekunder i testen hadde riggen nadd solreferansene og
riggen gikk i kjegr_algoritmen-modusen.

De rade stjernene markerer nar den malte emulerte effekten gkte, effekten ble testet ca. hvert
5.sekund. Det vil si at nar det er en rad stjerne skal algoritmen sjekke litt lengere i den
retningen som ble testet.

Figur 17 viser at den emulerte effekten gkte tre ganger pa rad nar algoritmen testet positiv
elevasjonsvinkel, for perioden 20-40 sekunder. Deretter gkte effekten ikke, og algoritmen
testet sa positiv asimutalvinkel. Den emulerte effekten gkte seks ganger pa rad nar den testet
positiv asimutalvinkel. Sa sluttet effekten & gke, og algoritmen testet i alle retningene til den
hadde testet fire retninger uten at effekten hadde gkt, da gikk den i ventemodus.
Ventemodusen startet litt etter 100 sekunder og var ferdig litt far 120 sekunder. Etter 130
sekunder stoppet begge motorene. Figur 16 viser at induksjonssensor-3 hadde et utslag som
satte riggen i hovedmodusen stopp.
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T I T

< 20 mA | ' ' ' :
E 15 mA -
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< O0mA:t . ! ! ! ! ! !
Os 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s
Sekunder [s]
Induksjonssensor 2
< 20 mA ' ' ' | ' ' 1
E 15mA :
S 10 mA -
g' 5 mA J
< 0OmAc: . ! ! ! . ! .
Os 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s
Sekunder [s]
Induksjonssensor 3
< 20 mA ' ' ' ‘ ' | 1
E 15mA -
2 10 mA -
()
£ 5mA -
< 0OmA:t . . . w . w .
Os 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s
Sekunder [s]
Induksjonssensor 4
< 20 mA ! ' ! ‘ ! ! .
E. 15mA 1
S 10 mA :
£ 5mA .
< 0OmA: . . . w . w .
Os 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s

Sekunder [s]

Figur 16 Induksjonssensor malestragm test 1
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Elevasjonsvinkel [ ° ]

Malt emulert effekt
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Figur 17 Posisjon til riggen test 1
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6.2 Test 2

] Vindstyrke
_ 10 ms~ ‘
0
S
-QE’ 5ms’ 7
>
[72]
©
=
> -1
0O ms \ \ I I I
Os Bs 10s 15s 20s 25s 30s
Sekunder [s]
Lysstyrke
2000 W/m? ' ’ ‘ 7
—
E
= 1000 W/m? [ .
<
[0
=
L
0 W/m? : : : -
25s 30s 35s 40s 45s
Sekunder [s]

Figur 18 viser lysstyrke og vindstyrke. Pyranometret ble eksitert med en lommelykt som ble
lyst direkte pa sensoren pa kort avstand. Vindmaleren ble eksitert fgrst med en harfaner, sa
med en hand. Nar harfgneren ble bruke ble det en jevnere og lavere topp, enn nar en hand ble
brukt.
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—
£
=
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X
2
L
0 W/m? : : : .
25s 30s 35s 40s 45s

Sekunder [s]
Figur 18 Lys og vindstyrke test 2
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6.3 Test

3

Test 3 skulle vise at vindmodusen fungerer. Vindgrensen ble stilt fra 20m/s ned til 7,3m/s for
denne testen. Figur 19 viser posisjonene til riggen under test 2. Der kan man igjen se at
motorene startet med a ga i revers til posisjonen ble nullstilt, sa begynte de a ga framover til
de nadde solreferansene. 20 sekunder i testen var algoritmen i ferd med a teste positiv
elevasjonsvinkel, men vindsensoren utlgste vindmodusen og elevasjonsmotoren kjart til 90°
og stoppet der. Asimutalmotoren ble heller ikke kjart etter at vindmodusen var utlgst. Figur

19 viser den estimerte posisjonen til riggen og den malte vindstyrken.

[*]

Asimutalaksen

S 15: - -
=10°r 1
g o -
E ‘SD C | | | | | | ]
f:a Os 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s
Sekunder [s]
- Elevasjonsaksen
— 100° . . ; . ; .
@
-~
=
é 50° ) - -
UD_'J| _/
g OD ' | | | | | -
% Os 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s
Sekunder [s]
” Vindstyrke
E10m/is M
@ [
% 5mis |' ||
%’ | \
£ 0mfs = —~—— - : - s ———
= Os 20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s
Sekunder [s]

Figur 19 Posisjon til riggen og vindstyrken test 3
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6.4 Test 4

Riggen ble programmert til & kjgre elevasjonsvinkelen 1080° kontinuerlig, for & sjekke at
integratoren til posisjonssystemet fungerte. Den roterende delen pa motoren ble merket, slik at
det var lett & se nar motoren hadde tatt et omlgp. Denne metoden malte et avvik som er
mindre enn 0,1%.

6.5 Test5

Denne testen skulle teste avviket til posisjonssystemet under intermitterende drift. Siden
endringer i hastigheten vil fore til ungyaktigheter til integratoren. Riggen ble programmert til
a kjere elevasjonsmotoren et sekund pa og et sekund av, i 360°. Den roterende delen pa
motoren var fremdeles merket. Denne metoden malte et avvik pa 1,5-2%. Dette kommer av at
PLS-en ikke Kklarer a integrere med stor nok opplasning.
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7 Videre arbeid

RTC-modulen trenger en antenne for a lese sanntidsklokke fra satellittene.

Det anbefales at Wago 750-404/000-003 frekvenstellerne byttes med Wago 750-404/000-000
opp/ned tellere. Da vil det ikke bli noe avvik mellom posisjonssystemet og orienteringen til
riggen. Det er viktig at posisjonssystemet fortsatt er aktivt etter at motoren ikke blir drevet fra
PLS-en, fordi treghetsmomentet til motoren vil drive motoren et lite stykke lengere.

Signalkabelen til vindsensoren bgr skjermes nar anlegget blir montert.

Strem- og spenningsmalingene til solcelleanlegget ma benyttes. Det er viktig at det ikke blir
«overflow» nar man kalkulerer effekten.

test-og-sjekkalgoritmen kan testes ved at den inkrementere med for eksempel 5° eller 10°
istedenfor 1°. Nar den har nadd et maksimum kan algoritmen starte pa nytt der den
inkrementere med 1°, og nar den har nadd et maksimum igjen kan den ga i en ventemodus.

Det er mulighet for & loggfare verdier med PLS-en. Da kan man loggfere data og
sammenligne resultatene til forskjellige algoritmer, som nevnt i avsnittet over, eller ingen
algoritme. Det kan veere interessant a vite strem, spenning, og avgitteffekt til solcelleanlegget,
da kan man evaluere om algoritmen har noen vinning. Videre kan det vere interessant a vite
vindstyrke, lysstyrken og hvor stor forskjell det er mellom algoritmereferansene og utregnet
solposisjon. Loggen kan bli skrevet til hver gang testeeffekten blir oppdater, da vil den kun
loggfere nar algoritmen Kjeres, da vil den ikke loggfare noe mens motoren kjegrer og den vil
kun logge den ngyaktige testeffekt.

Tiden til ventemodusen kan kanskje optimaliseres.

LEM-elementer skal benyttes for a skalere strgm til spenning og skalere spenning til spenning
som skal kunne kobles direkte pa 0-10V DC analog-til-digitalmodulene.
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Vedlegg

FROGEAM FLC_FRG

LEEI R

Koden o

State : States i= 3tart;
4 Rlg state : Rlg_states = Start_alg:
5 Rlg subk states : Alg sub_states = a H
£ BTC : FbERtcBaseFunctions () H
7 Wind timer =: TOF() ;
g Blg timer : TON{) &
5 Power_meas @ TON()
12 OwDiag : dword;
13 dctt ¢ DT

dates : DATE:

timeee : TOD ;

Time_stamp int, prev_time_stamp int :TOD;
17 prev_timel, prev_time2 : TOD;

prev_HZl, current HZ1 : LREAL;

prev_HZ2, current HZZ2 : LREAL;

oo

I
o

W

z0 Delta_Motorl_pos, Delta Motor2_pos @ LEEAL;
22 MIN per_rewv : BREAL;
23
24 M1F, MIR, M2F, M2R » BOOL :=
25 ClF, C2F : BOOL :=
Z€ Induction_sensord_limit : REAL := = F.5ma
27 Induction_senscord_initial * REAL := : = 18.4ma
g Induction_sensord_error » REAL := 3; > £ma
5 Wind speed limit : WORD := 4000; /4 endret for wvindtest;
30 Wind_pos_alp : INT := 30;
3l Motorl_pos, Motor2_pos, sol_reffl, sol reff2 : LEEAL;
32 LSTM, EcT, BBB, TC, LST, HRR, Delta, Alphaa, Azimuthh, LT1 : LEEAL;
23 pi : LREAL := 3.14159285355;
34 Lengdegrad + LBREAL := 17.4Z;
35 Breddegrad, Fhi + LREAL := @©3.43;
36 day_ temp » LWORD H
37 day, Zlpha, Azimuth : INT H
38 Rzimuth limit upper » INT := 345;
39 Bzimuth_limit lower : INT := 15 ;
40 Rlpha limit_upper ¢ INT := 50 ;
41 Blpha limit lower : INT := 0 3
42 Avstand_ limit » INT := 20 ;
13 Rlg_azi, Rlg_alp : INT H
1 Blg_azi_temp, Alg_alp_temp : INT H
15 d_temp : LWORD H
i€ Rlg jump back : BOOL := FRL3E;
47 Blg jump back_false count : INT =10 ;
4E avatand » RERL H
45 Power measured, Power measure » BOOL := FLL3E;
50 pOWer, pre_power : UDINT H
51 Fower_ previous, Fower test » UDINT H
52 Voltage, Rmps » TUINT H
53 prev_tod : DWORD H
54 reset_power » BOOL H
55 Current_DT DT ;
5 Pyranometer : WORD H
57 cur : WORD ;
58 Truee : BOOL := TRUE;
55 EN'D_WR

Iéilgur 20 innfgring av variabler og funksjonsblokker.
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/¢ Bolkalkulasjoner

day := FuDaysS5incedan0l (RTIC.dLocalDate); /4 Her hentes dagsnummeret

LT1 r= TOD TO REAL(RTC.todLocalTime) /(10 ; // Her hentes klokken og gjer den om £il "timeklok

LST™M 1= 15%2;

BEB 1= 3e0¥%{day-81)/36€5;

EoT := 5.87*%sin_1(2*BBB*pi/120)-7.53*%cos_1(BBB¥pi/150)-1.5%sin 1 (BBB*pi/1:

Tc := 4% (Lengdegrad - L5TM) + EcT;

L5T := LT1 + TC/40;

HRA t= 15%(L3T-12);

Delta 1= 23.45%3in 1(3e0* {day-E1)*pi/{365*130))*

Alphaa := arcSin{ sin_l{Delta*pi/l * gin 1(Phi*pi/l180) + cos_l{Delta‘*pi/

Azimuthh := arcCos({(3in_l(Delta*pi/150)*cos_l({Phi‘*pi/150))-{cos_l{Delta‘pi/l

IF L5T »= 12 THEN /4 Hvis lokal seoltid er sterre enn 12
Azimuthh := 360 - Rzimmthh; /4 Ellers er det 1likt uttrykket over.

END IF

IF LREAL TO INT{Alphaa) < Alpha_ limit_lower THEN // Her owverskrives referanseverdiens hvis de
Alpha := Alpha limit lower; /¢ For at panelene skal 1kke peke mot solen n
ELSE
Alpha += LEEAL TO INT(Rlphaa);

END IF

IF LREAL TO INT({Azimuthh} > Azimuth limit_upper THEN
Azimuth := Azimuth limit_lower;

ELSE
Rzimuth := LREAL TO INT (Rzimuthh);

END IF

Figur 21 kodekomponenten
for solposisjon-utregningene

% cos_1(Phi*pi/130)

£
g

r ptfor de tillat

r den er under hor

[

* cos_1(HRR*pi/130
#0)*sin_1({Phi*pi/150)%cos_ 1 (HRAYpi/150)))/cos_l{RAlphaa*pi/180)) % (180/pi);

er asimutalvink
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Estimering av orienteringen

Hvis det hadde blitt benyttet en opp/ned teller istedenfor en frekvensteller hadde koden veert
som vist pa Figur 22.

opp-ned tillermodulen hadde wvert benvitet.

1= /4 Re 1 av 1 hadde wvert 1 dra =n mot ne.

104 IF IoConfig Globals Mapping.Induc_sensorl <= Induction sensord initial THEN

105 TELLERMODULL := Rzimuth limit lower* (73%236%2)/380;

10& END IF

107 _-"_-"_?-Té: induksjonssensorl har st utslag pd 18,4mA stilles tellermodulen til 154 (73423642) /360 asimutalak
103 IF IoConfig Globals Mapping.Induc_ sensor2 <= Induction sensord initial THEN

103 TELLERMODULZ := Rlpha limit lower* (73%*238%2) /3807

1140 END TIF

112 / Nér induksjonssensor? har et utslag pd 15,4mld stilles posisjonsystemet til 0 grade for elevasjonsaksen.
113 Motorl pos := DWORD TO INT(IoConfig Globals Mapping.lurrent countl*3c0/f(73%236%2));

114 Motor2_pos := DWORD TO INT(IoConfig Globals Mapping.lurrent count2*3c0/f(73%236%2));

Figur 22 kodekomponent for estimering av orienteringen — opp/ned teller alternativ.

Pa grunn av at en frekvensteller matte anvendes ble koden slik som vist pa Figur 23.
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//Posisjonsovervaking

IF IoConfig Glokals_Mapping.Induc sensorl <= Induction_sensord_initial THEN
Motorl pos := Azimuth limit lower;

END IF

IF IoConfig_Globals_Mapping.Induc sensor2 <= Induction_sensord_initial THEN
Motor2_pos := Alpha limit_lower;

END IF

Time_stamp_int := RIC.todLocalTime;

.

.

/4 Her hentes tidsstempel til integratoren

current_HZ1 := TO LREAL(IcConfig Globals_Mapping.Counter HZ1l) * FuTimeDifference(Time_stamp_int,prev_time_stamp_int)
current_HZIZ := TO LREAL(IcConfig Globals_Mapping.Counter HZI2) * FuTimeDifference(Time_stamp_int,prev_time_stamp int)

/¢ Nir induksjonssensorl har et utslag pd 18,4md stilles posisjonsystemet til 1

mn

grade for asimutalaksen.

/¢ Ndr induksjonssensor? har et ntslag pa 18,4mA stilles posisjonsystemet til 0 grade for asimuotalaksen.

¥ 360 f (73%236*1000*2);
% 360 f (73%236*%1000%2);

prev_time stamp_int := Time stamp_int; /¢ Her lagres tidstemplet for neste syklus
IF IoConfig _Globals Mapping.Counter HZ1 = 4294967295 THEN // linje 58 og §9: Henter utlest frekvens og regner det til grader/sekund for riggen
current HZ1 := 0; // og integreres det over tidsforskjellen mellom tidsstemplens.
END_IF J/ gilrforholdet er 734236, utlest frekvens er oppgitt 0.001Hz, hallsensoren
IF IoConfig Glcbals Mapping.Counter HZ2 = 4294567235 THEW // gir 2 pulser per omdreining. Det ma ganges med 360 i gjor det om til grader.
current HZ2 := 0; // Utlest frekvens oppgis som £2948967295 hvis den er
END_IF
IF C1F = TRUE THEN S/ C1F bestemmsr hvilen vel integratoren skal oppsrsrs.
Delta Motorl_pos := prev_HZ1l + (current HZ1 - prev HZ1)/2; // implementering av trapesmetoden
Motorl_pos := Motorl _pos + Delta Motorl_pos;// Her blir posijonen til riggen sumert med
ELSIF ClF = FLLSE THEN // endringen til posisjonen til riggen.
Delta_Motorl_pos := prev_HZ1 + (current HZ1 - prev HZ1)/2; // her integrere den 1 negativ retning hvis CIF esr false.
Motorl pos := Motorl_pos - Delta Motorl_ pos:
END IF
prev_HIL := current_HZl; // Her lagres den gamle integreingsverdien til trapesmetoden for neste syklus.
/4 Den mé st pd utsiden s51ik at den blir null ndr masiken stdr stille.
IF C2F = TEUE THEN /¢ Tilsvarends som for motor 1
Delta Motor2_pos := prev_HZI2 + (current_HI2 - prev HIZ)/zZ;
Motor2 pos := MotorZ pos + Delta Motor2_pos;

ELSIF C2F = FLLSE THEN
Delta Motor2_pos := prev_HZI2 + (current_HI2 - prev HIZ)/zZ;

Motor2_pos := MotorZ pos - Delta Motor2_pos;
END IF
prev_HEZ := current_HZIZ;

ientering.
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Effektmaling

Figur 24 viser hvordan
kodekomponenten til effektmaleren
ble kodet. Effektmaleren maler
effekten nar den far beskjed om det,
og den sender resultatet til
optimaliseringsalgoritmen slik at den
kan gjere valgene. Den ma bli
resettes etter at
optimaliseringsalgoritmen er ferdig
med maleresultatet.

Figur 24 kodekomponent for
effektmaling.
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Stopp-modus-trigger

Figur 25 viser hvordan stopp-modus-triggeren ble kodet.

PO T T et A oy e
KEErNeCsSneLt

IF

IoConfig Globals Mapping.Induc sensorl
IoConfig Globals Mapping.Induc sensord

Lol
W

AT AT RN

Induction sensord limit
Induction sensord limit

15 IoConfig Globals Mapping.Induc_ sensord Induction sensord limit OR
154 IoConfig Globals Mapping.Induc sensord Induction sensord limit THEN
155 state = stop;
15¢ '/ Hvis noen av sensorene har et utslag som er lavere enn &,8mA skal riggen g
157 ELSIF IoConfig Globals Mapping.Induc_sensorl = Induction_sensord srror OR
158 IoConfig Globals Mapping.Induc sensor2 = Induction_sensord error OR
155 IoConfig Globals Mapping.Induc sensor3 = Induction_sensord error OR
l& IoConfig Globals Mapping.Induc senscord = Induction_sensord error THEN
1€l state = stop;
162 EI\T[II_IEl
1€3 /¢ Hvis nosn av sensorsne har et utslag som er lavers enn 4md skal riggen ga
164 linjene 144, 145,146, 147 og 148 er strengt tatt overfledig, men det kan 1
1&5 t1l en wvarselslamp som s51er at det er maindre en 4mi her
l1&¢
Figur 25 kodekomponent for stopp-modus-trigger.
Motordriver

Figur 26 viser hvordan motordrivere ble kodet. Integratoren skal ikke endre stopp eller
retningen nar riggen skal stopp, fordi den ma fortsette a integrer pa grunne av treghets
momentet. Det samme gjelder hvis en opp/ned teller benyttes.
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155
15&
157
158
15%
180
1&l
1&2
1&3
lc4
1&5
1e&
1&7
l&2
1%
170
171
172
173
174
175
17&
177
173
175
120
121
122
133
134
125
136
137

128

SiMotordrav

/¢ Integrator retningen skal
- PR, e £2 N P
S Nar MoLoren 1KKe 4 Spenning Llenger

'/ Hvis en oppsned teller brukes vil C1F bl

ELSIF M1F = TEUE THEN

IoConfig Globals_Mapping.

ClF

END_IF

IF M1R = FALSE THEHN
IoConfig Globals Mapping.

ELSIF MIER = TEUE THEN

IoConfig Globkals Mapping.

ClF

END_IF

IF M2F = FRALSE THEH
IoConfig Globals Mapping.

ELSIF M2F = TEUE THEN

IoConfig Globals Mapping.

C2F

END_IF

IF M2R = FRLSE THEHW
IoConfig Globals Mapping.

ELSIF M2R = TEUE THEN

IoConfig Globals Mapping.

C2ZF

END_IF

bli hengende for a

/4 til & drive en ingang psd meodulen som bes
IF M1F = FRLSE THEN
IoConfig Globals Mapping.

MotorlForward

MotorlForward

MotorlBRevers

MotorlRevers

Motor2Forward

Motor2Forward

Motor2Revers

MotoriZRevers

'/ Hvis motorl skal kjeres framover skal integr

:= FRLSE;

:= TRUE:
:= TRUE;

:= FALSE;

:= TRUE:
:= FLLSE;

:= FRLSE;

:= TRUE;
:= TRUE:

:= FALSE;

:= TRUE;
:= FLLSE;

Figur 26 kodekomponenten for motordriveren.

Hovedmodiene

Figur 27 viser kodekomponenten til hovedmodusen start.
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Hovedmodusen Start

‘Cheitan
Aol lal

208 CASE state OF

- i mrm] A S FIRLE T q -
= start: A Ber 9"—" motorl 1 rewvers til induk _-_. nsensorl har u

o oma
o

Fin

slag p

,OmA
203 IF IoConfig ulcbals Fapplng Induc_sensorl <= Induction sensord _initial THEN

203 M1R := FAL3E;

210 ELSIF IoConfig Globals Mapping.Induc_sensorl > Induction_sensord_initial THEN

z11 MIR := TRUE;

212 END IF

2 / Her kjeres motor? 1 revers til induksjonsensorf har utslag pa &,5mad

4 IF ToConfig alcbals _Mapping.Induc_senscorid <= Induction sensord initial THEN
215 M2R := FLLSE;

2le ELSIF IoConfig Globals Mapping.Induc_sensorid > Induction_sensord_initial THEN
217 M2R := TRUE;

213 END IF

219 // Nir begge sensorene har utslag pa 5,8md gdr den til "Felg solen”

220 IF IoConfig Globals_Mapping.Induc_sensorl <= Induction_sensord_initial AND
221 IoConfig Globals Mapping.Induc sensor2 <= Induction_sensord initial THEN
222 state := run_sol;

223 END IF

Figur 27 kodekomponenten for hovedmodusen start

Hovedmodusen Fglg_solen

Figur 28 viser kodekomponenten for kjegring av motorene til hovedmodusen fglg_solen. Figur
29 viser kodekomponenten til Kjgr_algoritmen-modus-triggeren. Figur 30 viser
kodekomponenten til vind-modus-triggeren.
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213 run_sol: // Motorl azimuth, motor 2 tilt.

214 '/ Riggens estimerte orienterng =r omgjort til INT
215 / dette gir en hysterese virkning

21e 4/ Riggen kjsres til solreferansens

217 IF TO INT (Motorl pos) > Rzimuth THEN
2ls M1F := FRLSE;

21% MIR := TRUE:

220 ELSIF TO INT{Motorl pos) < Rzimuth THEN
221 MIR := FRLSE;

222 M1F := TRUE;

223 ELSIF TO INT(Motocrl pos) = Rzimuth THEN
Zz24 M1R := FRL3E;

225 M1F := FRL3E;

22¢ END TF;:

223 IF TO INT(Motor2_pos) > Rlpha THEN
229 M2F := FRL3E;

230 M2R := TRUE;

231 ELSIF TO INT (Motori pos) < Rlpha THEN
232 M2R := FRL3E;

233 M2F := TRUE;

234 ELSIF TtL;HT{HDtDrE_st) = Rlpha THEN
235 M2R := FRLSE;

23 M2F := FRLSE;

237 EN'EI_IF.'

Figur 28 kodekomponenten for kjgring av motorene til hovedmodusen fglg_solen.

'/ KJjer algoritemn-trigger

'/ Nir motren har nddd solr
1

/4 kil solreferansene og algoritmen starter.
IF TO INT(Motorl pos) = Rzimuth AND TO INT(Motor2 pos) = Alpha THEN
Rlg azi := LEEAL TO INT(Motocrl pos);
Llg alp := LREAL TO INT(Motori_pos);
Rlg_state := Start_alg;
Alg_sulx states := a;
€0 State t= run_alg;
21 EHD_I F

| ST O T O TR O R O I S R O S )

Figur 29 kodekomponenten til kjgr_algoritmen-modus-triggeren for hovedmodusen
falg_solen.
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250 Vind-trigger

251 Hver gang wvinden oversiger en grenseverdi skal en timer starte/restarte
252 Nir timeren har utlept har det gdtt 15 minutter der vinden har vart

253 /4 mindre enn grensen.

254 IF IoConfig Globals_Mapping.Wind_sensor > Wind speed_limit THEN

255 Wind timer { IN := TEUE , PT := TO TIME({l5¥g0%1000) };

258 state r= wind;

257 ELSIF Rlphaa < 0 THEN// Hvis solen er under horisonten skal den gé 1 vind-modus
253 state i= wind;

255 ELSE Wind timer { IN := FRL3E );

2E EWD IF

3

I
51
[,

Figur 30 Kodekomponenten til vind-modus-triggeren for hovedmodusen fglg_solen.
Hovedmodusen vind

Figur 31 viser hvordan kodekomponenten for kjgring av motorene for hovedmodusen vind
ble kodet. Figur 32 viser vind-modus-triggeren til hovedmodusen vind. For at vindmodus-
stoppeklokken skal resettes hver gang vinden overstiger grensen, ma vind-modus-triggeren
veere i vind-modusen. Hvis solen gar under horisonten, skal riggen ga i vind-modusen. Figur
33 viser folg_solen-modus-triggeren for hovedmodusen vind.

459 wind:

500 MIR := FLLSE; //Azimuptalvinkelen trenger ikke endre s2g ndr den gér 1 vindmodus.
501 M1F := FRLSE;

502 S4 Her kjeres riggens =lsvsjeonsakss til vindposisjonsns, som =r S0gradsr
503 IF TO INT(Moctor2_pos) > Wind pos_alp THEN

504 M2F := FRLSE;

505 M2R := TRUE;

50€ ELSIF TO INT(MotoriZ pos) < Wind pos_alp THEN

507 M2R := FRLSE;

503 M2F := TRUE;

509 ELSIF TO INT(Motor2 pos) = Wind pos_alp THEN

510 MZR := FRLSE;

511 MZF := FRLSE;

=1z END IF:

Figur 31 kodekomponenten for kjgring av motorene til hovedmodusen vind.

S1€ er

517 vinden oversiger en grenseverdli skal en timer starte/s/restarte
518 har utlept har det gdtt 15 minutter der vinden har vert

515 grensen.

520 3_Mapping.Wind_sensor > Wind speed_limit THEN

521 Wind_timer { IN := TRUE , PT := TO TIME({15*50%1000) };

522 state := wind;

523 ELSIF Alphaa < 0 THEN// Hvis solen er under horisonten skal den gé 1 vind-modus.
524 state := wind;

525 ELSE Wind_timer ( IN := FALSE );

B2e EHD_I F

Figur 32 Kodekomponenten til vind-modus-triggeren for hovedmodusen vind.
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47 PRFIR, - = L2 £
54 T =1 raif

'y r f
542 J& Trigger for

c4m fS Teris Amk = -
243 A4 OV1S derC Sr me

544 IF Wind_timer.Q = FAI
545 state := run_sol;
546 END IF

Figur 33 kodekomponenten til falg_solen-modus-triggeren for hovedmodusen vind.

Hovedmodusen stopp

Figur 34 viser koden for hovedmodusen stopp.

S50 stop: (*‘Nedstopp - Stopper alle motorens, ingen vel utbé
551 M1F := FALLS

552 MIR :=

553 M2F :=

55 M2ZR :=

END_CASE

Figur 34 kodekomponenten til hovedmodusen stopp.

Hovedmodusen Kjgr_algoritmen

Figur 35 viser vind-modus-triggeren til hovedmodusen kjgr_algoritmen. Figur 36 viser
kodekomponenten for kjgring av motorene til hovedmodusen Kjgr_algoritmen. Figur 37
viser falg_solen-modus-triggeren til hovedmodusen kjer_algoritmen. Nar avstanden mellom
algoritmereferansene og solreferansene overstiger en gitt verdi, skal hovedmodusen
folg_solen aktiveres.

2g2 run alg:

263 f Vind-trigger

Ze4 Hwver gang vinden owversiger en grenseverdi skal en timer starte/restarte.
ZE5 Nir timersn har utlept har det gatt 15 minutter der vinden har vert

266 mindre =nn grensen

2E7 IF ToConfig Globals Mapping.Wind senscor » Wind speed limit THEN

€8 Wind_timer { IN := TEUE , PT := TO TIME({l5*£0%1000) }:

2E5 state := wind;

270 ELSIF Alphaa < 0 THEN// Hvis sclen er under horisonten skal den gé 1 vind-modus
271 state := wind;

272 ELSE Wind_timer ( IN := FAL3E ):

273 END IF

Figur 35 kodekomponenten til vind-modus-triggeren til hovedmodusen
kjgr_algoritmen.
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Her kjeres riggen til algoritme referanden
Den estimerte posisjonen til riggen konvertres
A4 Eil INT, for & oppnd hysteres effekt
IF TO INT (Motorl pos) > Rlg azi THEN

M1F := FRL3E;
M1R := TEUE:

ELSIF TO INT({Motorl_pos) < Rlg azi THEN
M1R := FRL3E;
M1F := TRUE;

ELSIF TO INT{Moctorl pos) = Rlg azi THEN
M1R := FRL3E;
M1F := FRL3E;

END IF:

IF TO INT{Motor2_pos) > Alg alp THEN
M2F := FRLSE;
MZR := TRUE;

ELSIF TO INT({Moctor2 pos) < Rlg alp THEN
M2ZR := FRL3E;
M2F := TRUE;

ELSIF TO INT(Moctor2 pos) = Rlg alp THEN
MZR := FRLSE:
M2F := FRLSE:

END IF;

Figur 36 kodekomponenten til kjgring av motorene til hovedmodusen
Kjgr_algoritmen.

301
302
303
304
305
30E

207

rr e crmoe o - e e = P - e - e
/ Her regnes et overslag av avvstanden mellom solreferansens og algoritmerseferansene
FF P T - - e - = - PR T TR - T = i~ T = - -

/ Hvais avstanden er sterre enn =n gitt grense skal 1 1 olen-modusen

avstand := sgrt_r(sgr_r(TO REAL{Azimuth) - TO REAL(Rlg azi)
sqr_r(TO REAL(Alpha) - TO REAL(Rlg alp)));
IF avstand > Avstand limit THEN
State := run_ sol;
END IF

Figur 37 kodekomponenten for fglg_solen-modus-triggeren til hovedmodusen
kjgr_algoritmen.
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Algoritmemodiene

Figur 38 viser koden for algoritmemodusen start. Figur 39 viser triggeren for
algoritmemodusen primer. Figur 40 viser koden for algoritmemodusen vent.

Alg_azi := RAzimuth;
Alg _state := primer;

311 Nir den kan kjare
312 uten & hoppe tilba
213 Nir den har nadd =
314 CMSE Alg state OF

315 Start_alg:

31 Alg alp := Rlpha;

Figur 38 kodekomponenten for algoritmemodusen start.

320 primer: // Her mdles effekten ndr rigen er orientert som den ska =i

321 IF TO INT(Motorl pos) = Rlg azi AND TO INT(Motor2 pos) = Rlg alp AND Power measursed = FALSE THEN
322 Power_measure := TRUE;

323 ELSIF Power_measured = TEUE THEN

324 Power_previous := power_test;

328 reset _power := TRUE;

32¢ Alg_stats := up;

327 END IF

Figur 39 kodekomponenten for algoritmemodusen primer.

435 wait: // Vent-modus, her starter en timer pa 10 minutter

43¢ Alg timer(IN := TEUE , PFT := TIME#10M):

427 IF Alg timer.Q = TEUE THEN /. / Nir timeren har utlept starter

4383 Alg timer({IN := FALSE):// optimalissrings algoritmen pé nytt der den
425 Alg sub _states := ar /4 sluttet forrige gang, (til primer)

4% Alg state := primer;

4351 END IF

Figur 40 kodekomponenten for algoritmemodusen vent.

Figur 41 viser koden for alle undermodiene til algoritmemodusen opp. Koden er i henhold til
flytskjema oppagitt i Figur 15.
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330
331
332
334
335
336
337
338
235
340
341
342
343
344
345
346
347
3438
243
350
351
352
353
354
355
35
357
358
355
30
36l
362
363
364
365

366

CASE Llg sub states OF

a: // Her inkremsnters vikelen som skal testes.
IF Alg alp < Alpha limit_upper THEN

Rlg_alp := Alg_alp +1:

END IF

Alg sub states := by

b /¢ Her mdles effekten ndr riggen er orientert som den skal.
IF TO INT(Motorl_pos) = Rlg_azi AND TO INT(Motor2_pos) = Rlg_alp AND Power_measured = FRLSE THEN
Power measure := TRUE;
ELSIF Power _measured = TIRUE THEN
Rlg_sub states := c;
END IF
+H
IF TO REAL({Fowsr_test) < TO REAL({Powsr previcus) ¥ 0.5 OR TO REAL(Power_ teat) > TO REAL(Powsr_previcus) * 1.1 THEN
klg_state := wait: // Hvis effekten endret seg med mer =non 10% skal den gé 1 vente-modus og wvente 10 minutter.
ELSIF Power_previous < Power_test THEN // Ellsrs, hvis sffekten skte skal desn hoppe tilbaks til "a" for & gke vinkelsn
Power previous := Power_test; // igjen, for & teste om effekt vil ske mer.
Alg jump back false count := 0; /4 Her nullstilles en teller som vissr hvor mangs gangsr algoritmen ikkes har
Rlg sub states = a; // vert 1 stand til 4 oke effekten.
ELSE
Alg alp := Rlg alp -1; /4 Hvis effekten 1kke okte skal riggen stilles en grad tilbake,
Alg jump back false count := Rlg jump back false count +1; //5lik at riggen er orientsrt tilbake der sffekten var haysre.
Llg sub _states := a&;//356: inkrsmenterer tellsren som vissr hvor mangs gangsr algoritmen ikke har wvert 1 stand til & oke effskten.
Llg state := right; // Her stilles den til & sjekks nests retning.

IF Rlg_jump back false_count »>= 4 THEN // Nir denne telleren har nddd £ betyr det at den har niadd =t maksimumspunkt.

Rlg jump back false count:= 0; /¢ Her nullstilles telleren.
Rlg state := wailt; // Her gdr den i vente modus, fordi den har nddd =t maksimumspunkt.

END IF
END IF
reast_power := TREUE; /¢ Effektmdleren ma fa beskje om & resette seq.

END_CASE

Figur 41 kodekomponenten for under-modiene til algoritmemodusen opp.
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381 right: // ast
3582 CASE Alg sub states OF

3 &l

IF Alg azi < Azimuth limit_upper THEN
Alg azi := Rlg azi +1:

38€ END IF
387 Rlg sub states := b;
L
390 IF TO INT({Motorl pos) = Rlg_azi AND TO INT{Motor2 pos) = Rlg_alp AND Power measured = FRLSE THEN
331 Power_measure := TRUE;
392 ELSIF Power_measured = TEUE THEN
353 Alg sub states := c;
354 END IF
3% c:
397 IF TO REAL(Fowsr_tesat] < TO REAL(Power_ previcus) * 0.9 OR TO REAL{Powser_ test) > TO REAL(Power previcus) * 1.1 THEN
398 Rlg state := wailt;

400 ELSIF Fower previcus < Power test THEN
401 Power previous := Power_test;

402 Alg jump back false count := 07

403 Alg sub states = a;

405 ELSE

408 Rlg_azi := RAlg_azi -1;

40 Alg jump back false count := Alg jump back false count +1;
0 Alg sub states := a;

Rlg state := down;

410 IF Alg jump back_ falss_count »= 4 THEN
411 Alg jump back falss count:= 0

412 BAlg states = waits
413 END _IF

. END _IF

415 reset_power := TEUE;

11 END CASE
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down:
CASE Alg sub_states OF
a:
IF Alg alp > ARlpha limit lower THEN
Rlg alp := Rlg alp -1;
END IF
Rlg sub states := b

b:

IF TO INT({Motorl pos) = Rlg_azi AND TO_INT(Motor2_pos)
Power measure := TEUE;

ELSIF Power measursed = TEUE THEN

Alg sub states i= cj

END IF

c:

IF TO REAL(Power_test) < TO REAL(Power_ previous)

Alg state := waits

ELSIF Power_previous < Power_ test THEN

Power_previous := Fower_ test;
Alg jump back_false_count := 07
Rlg sub states := a;

ELSE

Rlg alp := Alg alp +1;

= Alg_alp AND Power measured = FALSE THEN

OR TO REAL(Fower_test] » TO BEAL(Power_ previcus) * 1.1 THEN

Alg jump back false count := Rlg jump back false_count +1;

Alg sub states i= a;
Alg state := left:
IF Alg jump back false_count >= 4 THEN
Alg jJump back_false_count:= 07

Blg_state := walt;
END IF
END IF
reset_power := TRUE;
END CASE

Figur 43 kodekomponenten for under-modiene til algoritmemodusen ned.
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left: // vest
CASE Rlg_sub states OF
a:
IF 2lg_azi » Azimuth limit lower THEN
Rlg azi := Zlg azi -1:
END IF
Rlg _sub_states := b;

b
€7 IF TO INT{Motorl pos) = Rlg_azi AND TO INT (MotorZ pos) = Alg alp AND Power measured = FALSE THEN
4E8 Power_measure := TRUE;
4€9 ELSIF Power measured = TEUE THEN
470 Alg_sub_states := c;
471 END _IF
473 c:
474 IF TO REAL{Power_test) <« TO REAL({Power_previcus) * 0.5 OR TO REAL(Power_test) > TO REAL({Power previcus) * 1.1 THEN
475 Alg_state := wait:

4 ELSIF Power previous < Power teat THEN
478 Power previous := Power test;
479 Alg_jump back false count :=
g0 Rlg_sub_states := a;

22 ELSE
Rlg azi := Rlg azi +1;
Alg_jump back false count := Rlg jump back false count +1;
Alg_sub_states := a;
Alg state := up;
IF Alg jump back false count »= 4 THEN
Rlg jump back false count:= 0;

Rlg state := wait;
450 END IF
451 END _IF
452 reset_power := TRUE;
453 END CASE
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Datablad til motoren

(586)

(415)

(133.2)

(1874)

(232.3)

21,75 DEPTH 24

8XM12X1.75 DEPTH 18
EQUALLY SPACED

BXM12K1.75 DEPTH 24
EQUALLY SPACED

PURPOSE FOR SHIPPING

DESIGNED BY| X F  2016,/05/20 . N
CHECKED BY| € F 201605 /20 ‘ K ./.\—_— G R oup
APPROVED BY| WMS 2016 /05 /20 www.kinematicsmfg.com
AL PROPRIETARY RIGHTS IN THE SUBMECT MATTER
HEREDF ARE RESERVED, AKD KO PERMISEION 5 WEIGHT | SCALE
D e B e | SLEWING DRIVE
TO OTHERS.
SIZE | A3 SHEET | 1/1 REV
ﬂ,ﬂw%; n @ Mwwmww_ﬁﬂ SDETD-T3MHA-24H01RC-BA160 A
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SLEWING DRIVES PERFORMANCE DATA

SYMBOLE

ISO m

SDETD-73MHA-24H01RC-BA160

Model Code : SDE7D-73MHA-24H01RC-BA160
Slewing Drive Ratio 73:1 Gearmotor
Rotating Output Rated Speed 0.1 rpm Type Code 24H-1560-223-60-V-20S-70
Efficiency 30% Rated Voltage 24 vDC
International Protection (IP) 55 Output Speed 7 rpm
Slewing Drive Temperature — 20°C to+80°C Rated Current 5.0
Rated Output Torque 1314N‘m Output Power 45.0
Max. Output Torque 2628N'm Motor Rated Speed 1560 pm
Torsion Stiffness 762Nm/mRad Output Torque 60 N'‘m
Bending Stiffness 1083Nm/mRad Stall Torque 120 N'‘m
Slewing Drive Loading Data HA Type
Normal Output Torque 2,010 N-m 1,483 ft-lb
Max. Output Torque (3 Sec.) 4,020 N-m 2,965 ft-lb
Backwards Holding Torque 10,338 N‘m 7,625 ft-lb
Tilting Torque 13,556 N'‘m 9,999 ft-lb
Static Radial Rating 53.28 kN 11,977 Ib
Static Axial Rating 133.20 kN 29,943 Ib
Dynamic Radial Rating 27.91 kN 6,274 Ib
Dynamic Axial Rating 31.90 kN 7171 Ib
10.0k 13.6k - o |
i S Tilting Torque VS Axial Load Chart
= N
.W 8.0k 10.8k ~ N
o 70k 9.5k .
£ ok stk | HR Ceoto Y] ¢+ aoie 50 KMI GROUP
@ Lt Y, ﬂﬁ%ﬂ.”ﬁ.ﬂ“mﬁﬁmﬂm\om\% www.kinematicsmfg.com
b : ~ WEIGHT | SCALE
wo L o Adailons (SR T e | SLEWING DRIVE
4.5k 6.8k 11.3k 136k kg SZE | A SHEET | 1/1
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Mator Parametars

2y
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Rated voltage Un (VDT | b
No-Joad spaed Vy (RPM) 25048%
Mo=baad curend l () <4
Curren | (1) <11
o Spead Vi [RPM) 0%
Effklency %) L]
VEIPT RLECTRIC Flanetary Reducer Parameters
Ratlo % 1
= Slage 3
m.. Rated autgut torgue Tes (M.m) 100
g% Intermitient cutput torque T (Mam) | 150
q 3 m.m Maxlmum output torque Tes (Naw} | 200
&t Backlash arcmh) 16
m Eflclency n >0
E Hall P
Mo, of Hal ?
Hall modl A3282
Hall slgnal Open Colector
Other Parametars
= 2 Auerage Ile-span 1) 2000h
Molse {dB) <55
Ervionmental temparature T.{C) | 40-80
IP 5
WAGNETIC PULSE GENERATOR DATA
S
foukui =
ﬁ!nn—!uas i
e per e i _u.o“.a
WY20J3Z Electric Connection m .
| Pin m goﬁo_w_moh Mgomammg__u PUT), (Black thick wire inside) | PAYETET
Pin 2; Motor, +24Y (MOTOR INPUT), (Red thick wire inside) I Do not exchange the connection for Hall,0V and Hall,12V! _ W .w
Pin 3: Motor, GND {MOTOR INPUT), (Black thick wire inside) If you do so, Hall wil be destroyed! =
e | e .

_
|
SF1212/P(4 Pins) Electric Connection: _
Pin 12 Hall, 0V (HALL INPUT), (Black thin wire inside) |
PIn 2: Hall, +12V/(5-24) (HALL INPUT), (Red thin wire Inslde)
Pin 3: Hall, Signal A (HAIl OUTPUT square wave mmm_._m_w Green thin wire jnside) ||
Pin 4; Hall, Signal B (HAIl OUTPUT square wave signal){Yellow thin wire inside) _

.||||”HHHHHHH_

DESIGNED BY| __ WJS 2012.10.27 —

oo Y| F iz 0|8 ) KMI GROUP

werroveD B W 20121027 | P WWW.KINEMATICSMFE.COM

ATER LEREOF WFE RESERVD. A o [WEIGHT | SCALE .

PIRUSSON & G [0 RERUOUCE s s | Brushed DC Motor with Hall
SZE | A5 | SHEET REV

SYMBOLE 1S0 m@ ﬂ%ﬁwﬂﬂmﬁ 24H-2100-236-100-V-205-10 D




Datablad til pyranometret

Datablad til induksjonssensorene

Datablad til Vindmaleren Product number 4.3303.22.661
Datablad til optokoblerne

Datablad til operasjonsforsterkerne

Oppgavetekst
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SMALL SENSOR ML-01

— Small sensor, great performance
o’
\ ssngnj-'vgf The ML-01 is an industrial grade solar sensor made for PV
e
\9' performance ratio measurements. Due to the compact dimensions of
EKOJ
— S the sensor it can be easily integrated into any application.
Serial ™
r:mmf"'d'(
between reference cells and broadband thermopile e Same spectral response as a PV module

pyranometers. Compared to the reference cells
. . . * Low temperature dependency
it has a proper cosine reponse and it is more

compact. Moreover, it also benefits from the same *  Fast reponse photodiode detector
characteristics as a PV module (response time,

spectral and temperature response). * Small and lightweight

* Optimized directional response function
Due to its cone shaped diffuser, the ML-01 has a P P
proper response to the incoming radiation at low *  Mounting plate with spirit level
solar elevation angles. This shape also minimizes

soiling effects which could alter the quality of the

measurement. . .
Specifications ML-01

Spectral response 400 - |1 100nm

ML-0I is calibrated according to the international (Mono-Crytalline)

calibration method applied to PV reference cells

Measuring range 0~2000 W/m2
(25°C/ AMI.5G / 1000W/m2, AAA Solar Simulator
o Output (0~ 100mV Range) 0~100mV
IEC 60904-3 Spectral distribution). )
Response time <Ims
Operating temperature -30~+70°C
100 Temperature dependency (-10~+40°C) <3%
£ Directional response (0~80°) <*5%
g Field of View 180°
% * Non-stability <2%l/year
;‘E Output cable 5m for standard version
« (10m, 30m, or 50m
0 .
400 700 900 1100 also available)

Wavelength [nm]

Spectral characteristics

Specifications are subject to change without further notice

KO EKO INSTRUMENTS EURGPE B.v.

SMALL SENSOR ML-0I



Schneider RS

Discover your Schneider Electric tools | Add to favorites | Help |Historic

XS9C4A2A2P20

inductive sensor XS9 40x40x117 - PBT - Sn25 mm - 12..24VDC -
terminals

'@ Green
A Z3 Download your XS9C4A2A2P20 datasheet Premium’

Characteristics | Documents & Downloads

Detection face

Front material
Operating zone
Differential travel
Repeat accuracy
Linearity error

Cable entry number
Status LED

Supply voltage limits
Current consumption
Delay first up

Delay response
Delay recovery
Marking

Height

Main [=] Hide
Range of product OsiSense XS
Series name General purpose
Sensor type Inductive proximity sensor
Device application -
Sensor name XS89
Sensor design Form 40 x 40 x 117
Size 117 mm
Body type Fixed
Detector flush mounting Non flush mountable
acceptance
Material Plastic
Enclosure material PBT
Type of output signal Analogue
Wiring technique 2-wire
[Sn] nominal sensing 25 mm
distance
Output circuit type DC
Analogue output range 4..20 mA
Electrical connection Screw-clamp terminals, clamping capacity: 4 x 1.5 mm?
[Us] rated supply voltage 12...24 V DC with reverse polarity protection
IP degree of protection IP65 conforming to IEC 60529
IP67 conforming to IEC 60529
IP69K conforming to DIN 40050
Complementary [=] Hide

5 positions turret head

PBT

2..27 mm

3...15% of Sr

<= 3% of Sr

<= 3% of Sr

1 tapped entry for M20 x 1.5 cable gland
1 LED yellow for output state
12..36 VDC

0...4 mA at no-load
<=7.5ms

<=6ms

<=6ms

CE

40 mm



Length 40 mm
Width 117 mm
Product weight 0.244 kg
Environment [=] Hide
Product certifications CCC
CSA
uL
Ambient air temperature for -25...70 °C
operation
Ambient air temperature for  -40...85 °C

storage

Vibration resistance

Shock resistance

25 gn amplitude = +/- 2 mm (f = 10...55 Hz) conforming to IEC
60068-2-6

50 gn for 11 ms conforming to EN 60068-2-27

Offer Sustainability

Sustainable offer status
RoHS (date code: YYWW)

REACh

Product environmental
profile

Product end of life
instructions

Contractual

=] Hide

Green Premium product

Compliant - since 1213 - Schneider Electric declaration of
conformity

Reference not containing SVHC above the threshold

Available @ wnl Pr nvironmental

Need no specific recycling operations

warranty

Period

[] Hide

18 months



CLIMA
WIND

Wind Transmitter Classic

Part number: 4.3303.22.xxx

The wind transmitter is equipped with a contact-free opto-electronic scanner, which
causes an extremely low starting speed. At the output the measuring value is available
as digital signal.

The heating is electronically controlled. A plug-connection is situated in the shaft of the
instrument. The instrument is mounted preferably onto a mast or traverse. All essential

parts are made of anodised aluminium.

Specification

Part number: 4.3303.22.xxx

Wind speed

Measuring range

0.3...50m/s

Accuracy

<2 % or 0,3 m/s of meas. value

Delay distance

<5m

Data output digital

Frequency

1042 Hz at 50 m/s

Operating voltage

Electronic 3.3..47VDC
Heating 24V AC/DC, 20 W
General

Ambient temp. -35...+80°C
Electr. connection see models

Mounting onto mast tube @ 1.5
Protection IP 55

Survival speed 60 m/s
Weight 1kg

Fixing boring @ 50 x 50 mm
Versions

As per 4.3303.22.xxx, but:

Product number 4.3303.22.000

Data output digital

Frequency 0..1042 Hz
Live zero support yes

© Adolf Thies GmbH & Co. KG - Hauptstrafie 76 -

37083 Gottingen - Germany

Phone: +49 551 / 79001-0 - Fax: +49 551 / 79001-65 - info@thiesclima.com - www.thiesclima.com

Page 1 of 5



General

Electr. connection

5 pol. Stecker

Product number 4.3303.22.007

Data output digital

Frequency

0..1042Hz

Live zero support

no

General

Electr. connection

7 pol. Stecker

Product number 4.3303.22.008

Wind speed

Measuring range

0.5...75m/s

Accuracy

+0.5 m/s or £2 % of meas. value

Data output digital

Frequency 0...754 Hz

Live zero support ja

Operating voltage

Electronic 3.3...47VDC
Heating 24V AC/DC, 20 W
General

Electr. connection

5 pol plug connection

Product number 4.3303.22.018

Wind speed

Measuring range

0.5...75m/s

Accuracy

0.5 m/s or £2 % of meas. value

Data output digital

Frequency 0...754 Hz

Live zero support nein

Operating voltage

Electronic 3.3...47VDC
Heating 24V AC/DC,20W
General

Electr. connection

5 pol plug connection

Product number 4.3303.22.040

Wind speed

Measuring range

0.3...50m/s

Accuracy

+0.4 m/s or+2.5 % of meas value

Data output analog

Wind speed 0..20mA
Operating voltage

Electronic 15...24VDC
Heating 24V AC/DC,20W

CLIMA

© Adolf Thies GmbH & Co. KG - Hauptstrafie 76 - 37083 Gottingen - Germany
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General

Electr. connection

5 pol. plug connection

Product number 4.3303.22.041

Wind speed

Measuring range

0.3...50m/s

Accuracy

0.4 m/s or £2.5 % of meas value

Data output analog

Wind speed 4..20mA
Operating voltage

Electronic 15...24VDC
Heating 24V AC/DC, 20 W
General

Electr. connection

5 pol. plug connection

Product number 4.3303.22.060

Wind speed

Measuring range

0.3...50m/s

Accuracy

+0.4 m/s or +2.5 % of meas value

Data output analog

Wind speed 0..1V
Operating voltage

Electronic 15...24VDC
Heating 24V AC/DC, 20 W
General

Electr. connection

5 pol. plug connection

Product number 4.3303.22.061

Wind speed

Measuring range

0.3...50m/s

Accuracy

+0.4 m/s or £2.5 % of meas value

Data output analog

Wind speed 0..10V
Operating voltage

Electronic 15...24VDC
Heating 24V AC/DC, 20 W
General

Electr. connection

5 pol. plug connection

Product number 4.3303.22.073

Wind speed

Measuring range

0.3...50m/s

Accuracy

+0.4 m/s or+2.5 % of meas value

Data output analog

Wind speed

ovV..5V

Operating voltage

CLIMA
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Electronic 15...24V DC
Heating 24V AC/DC, 20 W
General

Electr. connection

5 pol. plug connection

Product number 4.3303.22.640

Wind speed

Measuring range

0.3...60m/s

Accuracy

+0.4 m/s or £2.5 % of meas value

Data output analog

Wind speed 0...20mA
Operating voltage

Electronic 15...24VDC
Heating 24V AC/DC, 20 W
General

Electr. connection

5 pol. plug connection

Product number 4.3303.22.641

Wind speed

Measuring range

0.3...60m/s

Accuracy

+0.4 m/s or £2.5 % of meas value

Data output analog

Wind speed 4..20mA
Operating voltage

Electronic 15...24VDC
Heating 24V AC/DC, 20 W
General

Electr. connection

5 pol. plug connection

Product number 4.3303.22.660

Wind speed

Measuring range

0.3...60m/s

Accuracy

+0.4 m/s or +2.5 % of meas value

Data output analog

Wind speed 0..1V
Operating voltage

Electronic 15...24VDC
Heating 24V AC/DC, 20 W
General

Electr. connection

5 pol. plug connection

Product number 4.3303.22.661

Wind speed

Measuring range

0.3...60m/s

Accuracy

0.4 m/s or £2.5 % of meas value

CLIMA
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Data output analog

Wind speed 0..10V
Operating voltage

Electronic 15...24VDC
Heating 24V AC/DC, 20 W
General

Electr. connection

5 pol. plug connection

Product number 4.3303.22.673

Wind speed

Measuring range

0.3...60m/s

Accuracy

+0.4 m/s or £2.5 % of meas value

Data output analog

Wind speed 0..5V
Operating voltage

Electronic 15...24VDC
Heating 24V AC/DC, 20 W
General

Electr. connection

5 pol. plug connection

Accessories

No accessories are available for this product.

CLIMA
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FAIRCHILD

| —
SEMICONDUCTOR"

PHOTOTRANSISTOR OPTOISOLATOR

TIL111

040 DIMENSIONS IN mm
PACKAGE CODE K ST1603A
ANODE]| 6|BASE
CATH2) 5JcoL
2.
3 4|EMIT.
€2079

TOTAL PACKAGE
Storage temperature .............. —55°C to 150°C
Operating temperature ............ —55°C to 100°C
Lead temperature

(soldering,10sec) ....................... 260°C
Total package power dissipation at 25°C

(LED plusdetector) .................... 260 mwW
Derate linearly from25°C . .............. 3.3 mW/°C

The TIL111 is a phototransistor-type optically coupled
isolator. An infrared emitting diode manufactured from
specially grown gallium arsenide is selectively coupled
with an NPN silicon phototransistor. The device is
supplied in a standard plastic six-pin dual-in-line
package.

® Underwriters Laboratory (UL) recognized File #E90700

® Power supply regulators

m Digital logic inputs

® Microprocessor inputs

® Appliance sensor systems
® |ndustrial controls

INPUT DIODE
ForwardDCcurrent ...................... 100 mA
Reversevoltage ............................. 3V
Peak forward current

(1 uspulse,300PPS) ......ovvvnenennn.. 3.0A
Power dissipation 25°C ambient ........... 150 mwW
Derate linearly from25°C ................ 2 mW/°C
OUTPUT TRANSISTOR
Power dissipationat25°C ................. 150 mw
Derate linearly from25°C ................ 2mw/°C
Voro c e 30V
VeBo vt 70V
VEGO + e 7V
Collector current (continuous) ............. 100 mA




FAIRCHILD

]
SEMICONDUCTOR"®

PARAMETER

TiL111

PHOTOTRANSISTOR OPTOISOLATOR

TEST CONDITIONS

TYP.

INPUT DIODE
Input diode static I
reverse current R

V=3V

Input diode static

forward voltage Ve

1.2

l-=16 mA

OUTPUT TRANSISTOR
Collector-base

breakdown voltage Venceo

v 1e=10 pA, 1:=0, [;=0

Collector-emitter

breakdown voltage Vienoeo

v le=1mA, 1;=0, I:=0

Emitter-base

breakdown voltage Viereeo

Vv =10 uA, [,=0, ;=0

Transistor static
forward current hre
transfer ratio

300

Vee=5V, l;=10 mA, i,=0

TIL111

saturation voltage

PARAMETER SYMBOL UNIT TEST CONDITIONS
MIN. TYP. MAX.
Phototransistor
On-state operation e 2 7 mA Vee=0.4V, ;=16 MA, 1,=0
collector Photodiode
Il
current operation lon 7 20 uA Vee=0.4V, |;.=16 mA, =0
Off-state Phototrﬁnsmtor 1 50 V=10V, 1,=0, ,=0
collector operation lown nA
current i
Photodiode lown 0.1 20 Vee=10V, =0, ;=0
operation
Collector-emitt
ollector-emitter Ve 0.25 0.4 \ 1.=2mA, |=16 mA, |;=0

PARAMETER SYMBOL T UNIT TEST CONDITIONS
MIN.  TYP.  MAX.
Rise time Phototransistor t
: . x 5 10 Vee=10V, looy=2 MA, R, - 1
Fall time operation n ne “ e =2 MAR1004
Rise time Photodiode t = -
Fall time operation —t'—— 1 us Vee=10V, lgon=20 uA, R - 1 k)

TIL111

PARAMETER SYMBOL UNIT TEST CONDITIONS
MIN. TYP. MAX.
Input-to-output internal resistance fio 10" 0 Vise=%1.5kV
Input-to-output capacitance Co 1 1.3 pF Viou=0, f=1 MHz, See Note 6
Isolation voltage Viso 7500 VAC-PEAK  lo=<1 uA, 1 minute
5300 VAC-RMS lo<1 uA, 1 minute

1-194
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SEMICONDUCTOR"

PHOTOTRANSISTOR OPTOISOLATOR

Fig. 5. CTR vs. RBE (Unsaturated)
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Fig. 6. CTR vs. RBE (Saturated)
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SEMICONDUCTOR"

PHOTOTRANSISTOR OPTOISOLATOR

ﬁ

12
ﬁ 1.1 y: -
g8 /’ ‘\
215 10 b
S— /
' /
@ 08
2 Vee = 10V
s / Ic = 2mA
T o7 RL = 1000
z / (See Fig. 10)
o M
10K 100K ™ o
Ree — BASE RESISTANCE — (0}
C1683

Fig. 7. Normalized Tow vs. RBE

1.2
—~ i
wl Z
E ’ A
kS \
T“/ 1.1
5 T
[a] / \
N / \
3 \
3 10
=
o« Vce = 10V
g Ic =2mA
RL = 10002
{See Fig. 10)
0.9
10K 100K ™M 0
Rese — BASE RESISTANCE — ()
C1684

Fig. 8. Normalized T,y vs. RBE

ov

OUTPUT

1.2 T

w Vce =10V Vg = 10V
2 RL = 1000
- (See Fig. 10)
(O] < 1.0
z € R
g o~
I ..E n
O [
g2 e OuTPUT
5 | os AN
a 3 -
uNJ c \ :\

(=] o,
g = 06 RBE ;
x H
o O
z

0 5 10 15 20 =
Ilc — (mA) C1685 C1296A
Fig. 9. Switching Time Fig. 10. Switching Time
vs. IC Test Circuit
PULSE WIDTH = 100 us
DUTY CYCLE = 10%
INPUT

Fig. 11. Switching Time Waveforms

C1294




FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR®  PHOTOTRANSISTOR OPTOISOLATOR

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO

ANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME

ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN;
NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY
FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES
OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems 2. A critical component in any component of a life support

which, (a) are intended for surgical implant into the body, device or system whose failure to perform can be
or (b) support or sustain life, and (c) whose failure to reasonably expected to cause the failure of the life support
perform when properly used in accordance with device or system, or to affect its safety or effectiveness.

instructions for use provided in the labeling, can be
reasonably expected to result in a significant injury of the
user.

www.fairchildsemi.com © 2000 Fairchild Semiconductor Corporation
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TLO82
[y, TLO82A - TL082B

GENERAL PURPOSE J-FET
DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

m WIDE COMMON-MODE (UP TO V) AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

m LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT
B OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

m HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT
STAGE DIP8

(Plastic Package)
B INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION
m LATCH UP FREE OPERATION
m HIGH SLEW RATE : 16V/us (typ)

9

SO8
(Plastic Micropackage)

-

TSSOP8
(Thin Shrink Small Outline Package)

ORDER CODE
DESCRIPTION Package
SC o Part Number Terré%enrgltaure
: N D P
The TL082, TLO82A and TL082B are high speed - -
J-FET input dual operational amplifiers incorpo- TLOB2M/AM/BM 'SSOC’ +125°C : : :
rating well matched, high voltage J-FET and bipo- TLOB2I/AIBI '40°C’ +10°5 2 I .
lar transistors in a monolithic integrated circuit. TLO82C/AC/BC 0°C, +70°C M IR
Example : TLO82CD, TLO82IN
The devices feature high slew rates, low input bias N = Dual in Line Package (DIP o
and offset current, and low offset Vo|tage temper- D = Small Outline Package (SO) - also available in Tape & Reel (DT)
P = Thin Shrink Small Outline Package (TSSOP) - only available in Tape

ature coefficient. & Real (PT)

PIN CONNECTIONS (top view)

1 - Offset null 1
1 |: ~ :| 8 2 - Inverting input 1

3 - Non-inverting input 1
2 [ ] 7 4-Veo

5 - Non-inverting input 2
3 E :l 6 6 - Inverting input 2

7 - Output 2
4 [ (15 8-Vee'

March 2002 1/11




TLO82 - TLO82A - TLO82B

SCHEMATIC DIAGRAM

Non-

Vet [

\/

inverting
input D

Inverting
input D

100Q

100Q
g

/N

bl
H. +—<

200Q

o] ¥

D Output

1/2 TLO82

1.3k 35k 1.3k 35k | | 100Q
Vcc_ D
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter TLO82M, AM, BM TLO82I, Al, Bl TLO82C, AC, BC Unit
Vee Supply voltage - note V) +18 \%
Vi Input Voltage - note 2) +15 \%
Vig Differential Input Voltage - note 3) +30 \%
Piot Power Dissipation 680 mwW
Output Short-circuit Duration - note 4 Infinite
Toper | Operating Free-air Temperature Range -55 to +125 -40 to +105 0 to +70 °C
Tstg Storage Temperature Range -65 to +150 °C

1. All voltage values, except differential voltage, are with respect to the zero reference level (ground) of the supply voltages where the zero reference
level is the midpoint between V™ and V™.

2. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 volts, whichever is less.

w

Differential voltages are the non-inverting input terminal with respect to the inverting input terminal.

4. The output n:ja)&be shorted to ground or to either supply. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure that the dissipation rating
is not exceede

2/11
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TLO82 - TLO82A - TL082B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ve = £15V, T = +25°C (unless otherwise specified)

TLO82I,M,AC,AlLAM,

TLO82C
Symbol Parameter BC,BI,BM Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. |Max.
Input Offset Voltage (Rg = 50Q) mv
Tamp = +25°C TLO82 3 10 3 10
TLO82A 3 6
Vio TLO82B 1 3
Tmin < Tamb < Tmax TLO82 13 13
TLO82A 7
TLO82B S
DVj, |Input Offset Voltage Drift 10 10 uv/ec
Input Offset Current - note 1)
lio Tamp = +25°C 5 | 100 5 | 100 | pA
Trin < Tamb = Tmax 4 10 nA
Input Bias Current -note 1
lib Tamp = +25°C 20 | 200 20 | 400 | pA
Tmin < Tamb < Tmax 20 20 nA
Large Signal Voltage Gain (R = 2kQ, V, = +10V) VimvV
Avd Tamp = +25°C 50 | 200 25 | 200
Tmin < Tamb = Tmax 25 15
Supply Voltage Rejection Ratio (Rg = 50Q) dB
SVR Tamp = +25°C 80 86 70 86
Tmin S Tamb s Tmax 80 70
Supply Current, no load mA
lcc Tamp = +25°C 1.4 | 25 14| 25
Tmin < Tamb < Tmax 2.5 2.5
Viem |Input Common Mode Voltage Range 11 +1125 11 ?25 v
Common Mode Rejection Ratio (Rg = 50Q) dB
CMR Tamp = +25°C 80 | 86 70 | 86
Tin < Tamb = Tmax 80 70
Output Short-circuit Current mA
los Tamp = +25°C 10| 40| 60 | 10 | 40 | 60
Tmin < Tamb < Trmax 10 60 10 60
Output Voltage Swing \V;
Tamp = +25°C RL = 2kQ 10 | 12 10 | 12
*Vopp RL = 10kQ 12 13.5 12 135
Trmin < Tamb < Trmax RL = 2kQ 10 10
RL = 10kQ 12 12
SR Slew Rate (Tyyp = +25°C) Vius
Vip = 10V, R = 2kQ, C| = 100pF, unity gain 8 16 8 16
i Rise Time (Tymp = +25°C) Us
' Vin = 20mV, R = 2kQ, C| = 100pF, unity gain 0.1 0.1
K Overshoot (Tymp = +25°C) %
ov Vin = 20mV, R| = 2kQ, C| = 100pF, unity gain 10 10
GBP Gain Bandwidth Product (Tyyp = +25°C) MHz
Vi, = 10mV, R, = 2kQ, C| = 100pF, f= 100kHz 25 4 25 4
R; |Input Resistance 1012 1012 Q
IS73 3/11




TLO82 - TLO82A - TLO82B

TL08ZBI,CMéTCé,$I,AM, TLO82C
Symbol Parameter eh Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. |Max.
Total Harmonic Distortion (T, = +25°C), .
THD f= 1kHz, R = 2kQ,C| = 100pF, A, = 20dB, %
0.01 0.01
Vo =2Vp,
e Equivalent Input Noise Voltage nVv
n Rg =100Q, f = 1KHz 15 15 JHz
Om [Phase Margin 45 45 degrees
Channel Separation
V1!V 120 120 dB
o102 A, =100

1. The input bias currents are junction leakage currents which approximately double for every 10°C increase in the junction temperature.
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TLO82 - TLO82A - TL082B

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY

MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY

=
e I T T 777 7 %0 Il Bk
_ Vee = 15V L= 22 E -
2 % Tamb = +25°C 8 25— vee= +15V \Tarnb = +25°
3 20 [I]] X 2o LI LTI |
s Voo = +1V kD) Vee=£10V
Duw 15 —==H—— at S 15
= oy
s O g _
=2 Ve = £ 8V <3 0 Vo= + 5V
3 g s
= [} ™, g 0 \.,.
< 100 k10K 100K M 10M 2 100 1K 10K 100K 1M 1OM
FREQUENCY {Hz) = FREQUENCY ({Hz)
MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus FREQUENCY VOLTAGE versus FREE AIR TEMP.
'5 30 LI B B III°II T T T TTTT |_ 30
E o5 Tnmb =425 .c.: VCC =+ 15V 1] E 25 | —
B R, =2k 5
< 2 \\ I o 20 |
wie
5 AL (] 5 —R.- 100
Sa \ e oy 19 .-R, = 7
or \[ W Toms = 55 o8 L= 2k
x5 10 EE
ﬁo {1y - 6' 10
o>
= 5 N > 5 | Vg = 218V
S o Ltmeese [l ] R
% 10k 40k 100k 400k 1M 4M 10 E 75 50 -25 O 25 50 75 -50 125
=
FREQUENCY (Hz} = TEMPERATURE (°C)
MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT MAXIMUM PEAK-TO-PEAK OUTPUT
VOLTAGE versus LOAD RESISTANCE VOLTAGE versus SUPPLY VOLTAGE
5 30— 7171 e 30 ——
E o5 | Yoo == L z R, =10 KQ
3 Tams =+25°C /,/’ ’g 251, = +25°C
5 = 20 i{( 20 //
g w L1 mES /
= 15 /] STl 15
. P
¥ A / o
gs 10—/ < 10
3 5 |/ wo 1
; L
£ 0 2
0102 04 071 2 4 7 10 = 0 2 4 6 8 10 12 14 16
g SUPPLY VOLTAGE (V)

LOAD RESISTANCE (k €2)

4
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TLO82 - TLO82A - TLO82B

INPUT BIAS CURRENT versus FREE AIR
TEMPERATURE

LARGE SIGNAL DIFFERENTIAL VOLTAGE
AMPLIFICATION versus FREE AIR TEMP.

INPUT BIAS CURRENT (nA)

100

10

0.1

0.01

\

V.. = +15V

cc ~

—

-50 -25 0

25

50 75

100

TEMPERATURE (°C)

125

DIFFERENTIAL VOLTAGE

AMPLIFICATION (V/V)

100 e
400
200 —
100 \EE
40
20
10 k Ve =15V
4+ E Vo = f10v
» LR =2Q
N ! !
75 -50 25 0 25 50 75 100 125

TEMPERATURE (°C)

LARGE SIGNAL DIFFERENTIAL VOLTAGE
AMPLIFICATION AND PHASE SHIFT versus
FREQUENCY

TOTAL POWER DISSIPATION versus FREE AIR
TEMPERATURE

DIFFERENTIAL VOLTAGE
AMPLIFICATION (V/V)

100 RN PriRenma: 180
N
|| PHASE SHIFT ™ AMPLIFICATION
(rightscale) N ftscale
10— Hl-H- | %
L RL =2kQ miil A

C_ =100pF ™

1 ~Vcc =115V -4 0
Tamb= +125 C )

100 1K 10K 100K 1M 10M
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SUPPLY CURRENT PER AMPLIFIER versus

SUPPLY CURRENT PER AMPLIFIER versus

FREE AIR TEMPERATURE SUPPLY VOLTAGE
2.0 T T - 2.0 : .
18 — Ve =+ 15V 4 é 18 | Tamp =+25°C
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TLO82 - TLO82A - TL082B

COMMON MODE REJECTION RATIO versus

VOLTAGE FOLLOWER LARGE SIGNAL PULSE

FREE AIR TEMPERATURE RESPONSE
89 — g 6
, e : 7T N
E 88 _Vc = t15V 6, 4 { OUTPUT INPUT
2 9 /
E = 87 - 2 / \
=)
w <
8 o 86 > &a 0 B
25 3 Vo= £15V
§ P 85 a 2 /R =2k \
s a4 Z 4 / C = 100pF
é 5 Tamb: +25 C \\
s 83 o -6 1 I ]
3 75 50 25 0 25 50 75 100 125 z 0 05 1 15 2 25 3 35
TEMPERATURE (°C) TIME (us)

OUTPUT VOLTAGE versus ELAPSED TIME

EQUIVALENT INPUT NOISE VOLTAGE versus

FREQUENCY
28
70 T T TTTT
s 24 OVERSHOOT 60 Vee =115V
S 20 ..'-90% % Av =10 o
4 RS 50 =100

Q 16 : et $S =+25°C
= / ¢ '5 ; 40 amb =+25
6 12 . e
s I . Zu 30
5 8 . V=i £Q N
[ I : cc =15V 45 20 M
E 4 . <0 el
2 10% M R =2kQ > >
° 0 = '[ Tamp = +25°C 3 10

-4 t ambl | “ 0

0 01 02 03 04 05 06 07 10 40 100 400 1k 4k 10k 40k 100k
TIME (Us) FREQUENCY (Hz)

4

TOTAL HARMONIC DISTORTION versus FREQUENCY

TOTAL HARMONIC DISTORTION
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o [ Vtes 28
L AxFEL
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01 £ ¥ gy SV
=a) = +25QC
0.04 [ Ao
0.01 4
0.004 i
0.001 1l
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TLO82 - TLO82A - TLO82B

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Figure 1 : Voltage Follower

Figure 2 : Gain-of-10 Inverting Amplifier

12

- O g,
TLD82 (4] &
p C, = 100pF R, = 2k
é L= - C,= 100pF
i
TYPICAL APPLICATIONS
100KHz QUADRUPLE OSCILLATOR
18k Q *
1N|4<148 T +o-sv
1k Q
18pF
1/2
TLO82 { 6coswt
* 1k Q
2
1N 4148
18k Q *
g +15V

* These resistors values may be adjusted for a symmetrical output
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TLO82 - TLO82A - TL082B

PACKAGE MECHANICAL DATA
8 PINS - PLASTIC DIP

ed
, [
C < | _
\
= - bi
N B B‘I o
b E
' - | |
a3 z
F4
D
1 M1 0O
8 §
[T
1 4
| I I I
Millimeters Inches
Dim.
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
A 3.32 0.131
al 0.51 0.020
B 1.15 1.65 0.045 0.065
b 0.356 0.55 0.014 0.022
bl 0.204 0.304 0.008 0.012
D 10.92 0.430
E 7.95 9.75 0.313 0.384
e 2.54 0.100
e3 7.62 0.300
ed 7.62 0.300
F 6.6 0260
i 5.08 0.200
L 3.18 3.81 0.125 0.150
z 1.52 0.060

4
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TLO82 - TLO82A - TLO82B

PACKAGE MECHANICAL DATA

8 PINS - PLASTIC MICROPACKAGE (SO)

] o g
AN
D ==
NN
s% = b=t
E
Millimeters Inches
Dim. - :
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.

A 1.75 0.069
al 0.1 0.25 0.004 0.010
a2 1.65 0.065
a3 0.65 0.85 0.026 0.033
b 0.35 0.48 0.014 0.019
bl 0.19 0.25 0.007 0.010
C 0.25 0.5 0.010 0.020
cl 45° (typ.)

D 4.8 5.0 0.189 0.197
E 5.8 6.2 0.228 0.244
e 1.27 0.050

e3 3.81 0.150

F 3.8 4.0 0.150 0.157
L 0.4 1.27 0.016 0.050
M 0.6 0.024
S 8° (max.)
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TLO82 - TLO82A - TL082B

PACKAGE MECHANICAL DATA
8 PINS - THIN SHRINK SMALL OUTLINE PACKAGE

c [ ozsmm | F )
I
; I
- E] a1
L
E1 ‘
Qu l
3, t
A E
A2
Al
L w _—T j_'_“z‘
o [ "= -
1IN e
K =] ==
PIN 1 IDENTIFICATION
Millimeters Inches
Dim.
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
A 1.20 0.05
Al 0.05 0.15 0.01 0.006
A2 0.80 1.00 1.05 0.031 0.039 0.041
b 0.19 0.30 0.007 0.15
C 0.09 0.20 0.003 0.012
D 2.90 3.00 3.10 0.114 0.118 0.122
E 6.40 0.252
E1l 4.30 4.40 4.50 0.169 0.173 0.177
e 0.65 0.025
k 0° 8° 0° 8°
| 0.50 0.60 0.75 0.09 0.0236 0.030
L 0.45 0.600 0.75 0.018 0.024 0.030
L1 1.000 0.039

Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the
consequences of use of such information nor for any infring ement of patents or other rights of third parties which may result from
its use. No license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specifications
mentioned in this publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information
previously supplied. STMicroelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or
systems withoutexpress written approval of STMicroelectronics.

0 The ST logo is a registered trademark of STMicroelectronics

[J 2001 STMicroelectronics - Printed in Italy - All Rights Reserved
STMicroelectronics GROUP OF COMPANIES
Australia - Brazil - Canada - China - Finland - France - Germany - Hong Kong - India - Israel - Italy - Japan - Malaysia
Malta - Morocco - Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - United Kingdom - United States
O http://www. st.com
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Solar angle optimizer

Background

Fig. 1| Solar panel rig with two-axis orientation

The PV system on Fig. 1 is to be controlled by a PLC. The rig has two motor drives, one for
the azimuth angle and one for the tili angle. In order to obtain maximum power output,
reference angles are inputted on the PLC. These reference angles should keep the panels
perpendicular to the sun rays at any time.
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Master thesis spring 2021 for Bjarne Nilsen

The PLC is equipped with at time module which outputs UTM time data. An existing
algorithm calculates the corresponding solar trajectory which provides the reference angles
for the rig.

The output power will be measured, and through perturb-and-observe algorithms the system
is seeking for the optimal angle, which may be affected by snow reflections etc.

The PLC program should include these algorithms, in addition to control of the motor drives,
and the rig should also be equipped with position sensors, wind speed measurement and solar
irradiation measurement.

The entire system should be installed and put into operation.

General requirements:

Results from the preliminary work is included in the master report introduction and other
chapters in a natural way. Reports of work progress and discrepancy could be included as
appendices to the main report.

The paper is edited as a research report with abstract, conclusion, literature list, references, table
of contents etc. Statements should be based on proofs, references or logical reasoning.

In writing the report, the candidate should emphasize making the text easy to follow, well
written and well documented.

Materials developed as part of the diploma work, such as software/source code or physical
equipment, should be considered a part of the answer. Documentation for proper use of this
software/equipment, should also be enclosed to the report, if possible.

The problem description should be enclosed to the report.

If the work is performed in cooperation with an external actor, the candidate should follow the
current guidelines given by this, as well as possible further instructions from the actual business
management.

The candidate is not allowed to intervene in the information systems, production systems etc of
the external actor. If such an intervention should be relevant during the work accomplishment,
special permission should be granted from the management.

Expenses such as travel expenses, copying and phone/fax expenses should be carried by the
candidate himself unless other agreements are made.
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If the candidate during the diploma work encounters difficulties which could not be foreseen
during defining the work, and which possibly may lead to changes or deletion of certain
problem issues, this should immediately be discussed with UiT through the supervisor.

The work should lead to a final report and forms the basis of evaluation and grading. The report
with enclosed mterials should be submitted electronically in Wiseflow. The submission page
will appear as a "flow": htips://europe.wiseflow.net/.

Standard title page should be used, available on UiT home page. The title page template, in
addition to some useful links are to be found here:

https://en.uit.no/studenter/oppgaveskriving
Additionally it is referred to the diploma thesis subject Canvas page.

The report with enclosed materials should be submitted no later than the given submission date.

Release date: 11.01.2021
Submission date: 15.05.2021
Supervisor at UiT: Trond @strem

Phone: 76966250/99317710
E-mail: trond.ostrem@uit.no

Contact information: Candidate name: Bjarne Nilsen

E-mail: bni037 @post.uit.no

UiT campus Narvik — Master of technology
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