Trudnosci oraz korzysci stosowania
standardu Ethernet w systemach
zarzadzania praca niskonapieciowych
silnikow elektrycznych

N a podstawie badan przeprowadzonych przez BYK Additi-
ves (Wlk. Brytania) mozna wnioskowa¢, czemu uzytkow-
nicy wybieraja komunikacje Ethernet w ISS zamiast szeroko
stosowanej komunikacji polowej. Poréwnywano korzysci zwia-
zane z dotychczasowg koncepcja sieciowa (jezeli takowa ist-
niata) z korzysciami, jakie potencjalnie niesie ze sobg koncepcja
bazujaca na komunikacji Ethernet.

I. WSTEP

Termin Inteligentne Stacje Sterownicze, ISS (fot. 1) badz
pokrewny, jest coraz czeéciej stosowany w odniesieniu do
projektowania nowoczesnych stacji zarzadzania praca nape-
déw. Odnosi sie on do problematyki stosowania inteligent-
nych czujnikéw, przetwornikéw pomiarowych oraz innych
urzadzen elektrycznych. Podstawowa zasada projektowania
takich systemoéw jest komunikacja i transmisja danych mie-
dzy uktadami rozruchowymi, pomiarowymi, monitorujacymi
oraz zabezpieczajacymi, z uzyciem magistrali sieciowej, zamiast
doprowadzania sygnaléw tradycyjnym okablowaniem. Inteli-
gentne urzadzenia elektryczne (IUE), jako serce ISS, sg zdolne
do pelnienia kilku funkeji jednoczesnie, wykraczajacych daleko
poza samg ochrone oraz monitorowanie pracy. W efekcie liczba
sprzetéw potrzebnych do prawidlowej pracy uktadu napedo-
wego zostaje zredukowana.

Procz oczywistych korzysci do rozwazenia pozostaja pewne
kompromisy. IUE moga wprawdzie generowaé wigksze koszty
dla pojedynczych komponentéw systemu, jednakze biorac pod
uwage konieczno$¢ obszernego okablowania w tradycyjnych
rozwigzaniach, stosowanie nowych technologii okazuje sie by¢
najbardziej efektywne kosztowo.

Ograniczenia przestrzenne i wagowe, charakterystyczne np.
dla ptywajacych jednostek produkcyjnych/wydobywczych,
ktére w przypadku ISS przejawiajg sie w postaci oszczed-
nosci liczby komponentéw oraz potrzebnego okablowania,
moga przelozy¢ sie na postaé oszczednosci wagowych dla
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Bazujac na powszechnie przyjetej opinii dotyczacej kompaktowosci prostej budowy oraz
eksploatacji inteligentnych stacji sterowniczych (ISS), mozna pokazadé, jakie korzysci oferuja
urzadzenia nowej generacji. Dla koricowego uzytkownika polegaja one na wiekszym
bezpieczenstwie, duzych mozliwosciach diagnostycznych i komunikacyjnych oraz
znacznie wiekszych korzysciach technologicznych, co w efekcie przekiada sie na mozliwosé
oszczednosci (zarowno w naktadach kapitatowych, jak i wydatkach inwestycyjnych).
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Fot. 1. Inteligentna szafa sterownicza ISS

indywidualnych napedéw. Naturalnie, takie oszczednos$ci gene-
rowane s3 w odniesieniu do kazdego, nawet matego elementu -
poczynajac od zredukowania kilku kilograméw w jednej sekcji

rozdzielnicy wysuwnej, co przeklada si¢ na bardziej kompak-
towa budowe.

Klienci przeprowadzajacy modernizacje systemow, by przejsé

z tradycyjnie okablowanych 11 kW rozwigzan na nowoczesne,
z zastosowaniem inteligentnych urzadzen elektrycznych (IUE),
moga wykaza¢ oszczednosci wagowe na poziomie 4,4 kg, co



przekiada si¢ réwniez na redukcje przestrzeni szuflady dzigki
zmniejszeniu jednego z jej parametréw — wysokosci — ze 150
do 100 mm. Taka oszczednos¢ przestrzeni w odniesieniu do
jednego napedu pozwala producentowi na zwiekszenie pojem-
noéci szuflad ISS, co skutkuje redukejg liczby pozioméw roz-
dzielnicy, a tym samym zmniejszeniem wysokosci szafy.

W tradycyjnie projektowanych systemach sygnaly (statu-
sowe oraz innego rodzaju dane) doprowadzane sa do punktu
zbiorczego, takiego jak sekcja zarzadzania, do dalszej transmisji
i przetwarzania przez system nadrzedny. W tego typu rozwigza-
niach okablowanie systemu jest pracochlonne, jednak w przy-
padku IUE wszystkie dane transmitowane sg poprzez magistrale
sieciowa, co eliminuje konieczno$¢ stosowania przewoddéw
indywidualnie dla kazdego sygnalu. Owocuje to oszczedno-
$cia czasu, wkladu pracy, jak i kosztow. Eliminacja koniecz-
nosci oprzewodowania indywidualnych sygnatéw powoduje,
ze istnienie sekeji zarzadzajacej (zbierajacej i przetwarzajacej
sygnaly) staje sie zbedne. Przeklada sie to na znaczng reduk-
cje wagi (w niektdrych przypadkach dochodzacej do wartos$ci
200 kg), jak réwniez na zmniejszenie szerokosci pojedynczego
panelu nawet o 400 badz 600 mm.

II. BYK Additives

Firma BYK Additives & Instruments jest jednym ze $wia-
towych lideréw w sektorze dodatkéw oraz oprzyrzadowa-
nia. Jedna z jej ostatnich inwestycji zostata przeprowadzona
w Widnes, w péinocno-zachodniej Anglii. Skupiono si¢ na
wymianie przestarzatych paneli sterowniczych.

Wspdlpracujac z réznymi producentami, BYK zastapila stare
stacje sterownicze nowymi, oferujacymi mozliwo$¢ pozyska-
nia danych z IUE. Zaowocowalo to zminimalizowaniem liczby
nieplanowanych przestojéw, mozliwoscig autorekonfiguracji
nowych urzadzen oraz pozwolito na zdalny dostep poprzez
VPN (ang. Virtual Private Network).

Spelnienie powyzszych warunkéw bylo podstawowym
wymaganiem niezbednym do rozszerzenia sieci §wiattowodo-
wej firmy BYK do przesylu danych z rozdzielni, co przetozylto
sie na nielimitowang transmisje oraz odporno$¢ na zakl6cenia
przesytu.

Podjeta decyzja pozwolita na realizacje wszystkich zatozo-
nych celéw: efektywna ekonomicznie digitalizacje paneli oraz
wykorzystanie wtokien $wiattowodowych do transmisji danych
w rozdzielniach (za pomocg konwertera transmisji widocznego
na fot. 2).

III. Niezawodnos$¢ wymiany danych

Biorac pod uwage fizyczne metody transmisji (np. przewod
komunikacji ethernetowej Cat5), bardzo wazne jest zachowa-
nie integralnosci danych, co daje gwarancje niezawodnosci
procesu. Profinet bazuje na protokotach TCP, UDP i IP. Pod-
stawowg réznicg miedzy TCP oraz UDP (ang. User Datagram
Protocol) jest gwarancja sekwencyjnej transmisji i odbioru
danych miedzy stacjami wysylajacymi i odbierajacymi, jaka
daje TCP. Kazdy pakiet danych jest sprawdzany pod wzgledem
poprawnosci oraz monitorowany w celu uzyskania popraw-
nej transmisji. W przypadku braku potwierdzenia odebrania
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Fot. 2. Konwerter mediow - przewdd Cat5 na widkno optyczne

przez stacje pakiety sa wystane ponownie. Koncepcja UDP jest
podobna, jednak zaréwno otrzymywanie zadan, jak i spraw-
dzanie ich poprawnosci odznacza sie wigkszg szybko$cig oraz
wiekszg niezawodnoécia. Dla poprawnego funkcjonowania pro-
cesu zgodno$¢ czasowa oraz niezawodno$¢ przesylu danych
jest najwazniejsza, naturalne jest wiec istnienie mechanizméw
stuzacych do zapewnienia, ze dane zostang odebrane przez wla-
$ciwego odbiorce z jak najpoprawniejsza ramka czasowa.

Pieta achillesowg komunikacji Ethernet typu punkt - punkt
z uzyciem protokotu CMSA bylo zawsze wymaganie najbardziej
krytycznego stopnia warunkowania. Taki stopien warunkowa-
nia byl zawsze wyzwaniem dla jakiejkolwiek innej komunikacji
niz master/slave. Z CMSA kazdy punkt miat podobny priorytet
sieciowy oraz ,,stuchal’, czy sie¢ jest pusta, by mdc wystaé dane.

Profinet, podobny do Modbus TCP, pozostaje przy koncepcji
master/slave oraz uzywa mediéw ethernetowych do transferu
danych. Méwigc ogdlnie, telegram Profinet posiada wyzszy
priorytet niz TCP oraz UDP. Zostalo to zdefiniowane w stan-
dardzie IEEE 802.1Q, natomiast pole PCP (ang. Priority Code
Point) zdefiniowane jest w nagtéwku ramki ethernetowe;j.

Profinet wykorzystuje roznorodne srodki w celu zapew-
nienia wymiany danych w wymaganym czasie. Z uwagi na to
telegram Profinet ma bardzo wysoki priorytet i wyzsze bez-
pieczenstwo sygnaldéw oraz jest deterministyczny. Wykorzy-
stujac IEEE 802.1Q, zawsze jest on jednym z wazniejszych
»uczestnikow” magistrali, co daje pewno$¢, ze dane dotra
do wtasciwego odbiorcy w akceptowalnym przedziale czasu.
Poniewaz wymagania stawiane przez automatyke to mniejsza
przepustowos¢ i krotszy czas, w warstwie Profinetu dostepne
sa dwa poziomy ulepszen. Zoptymalizowana (pod wzgledem
wydajnoséci) wymiana danych jest nazywana komunikacjg RT
(ang. Real Time). Nastepuja tu 1 ms update’y z jitterem 100 s,
ktére wykorzystywane sa do wymiany standardowych danych
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procesowych miedzy sterownikiem (PLC) a urzadzeniem IO.
Drugi stopien to deterministyczna, zsynchronizowana czasowo
komunikacja IRT (ang. Isochronous Real Time) z updateem
<1 ms oraz jitterem <1 ps. Wlasciwym przyktadem tego typu
zarzadzania wydajnos$cia sa dane procesowe, takie jak warto-
$ci zmiennych elektrycznych silnika (prad, napiecie, moc itp.),
ktore, przetwarzane poprzez sterownik w czasie rzeczywistym,
nie sg traktowane jako najwazniejszy element. Jednak funk-
cje wazne pod wzgledem bezpieczenstwa, takie jak awaryjne
wylaczanie, ktére muszg by¢ realizowane bardzo szybko, beda
transmitowane z uzyciem protokotu IRT.

Maksymalizacja dostepnosci przy okreslonej topologii

W wigkszosci przemystu przestoje generuja straty nie tylko
w postaci zatrzymania produkcji, utraty danych czy materiatow,
lecz réwniez kosztéw zwigzanych z ponownym uruchomieniem.
W celu wykluczenia tego problemu tam, gdzie jest to mozliwe,
system sterowania i sie¢ sa projektowane w taki sposéb, aby
osiagnal najlepsza wydajno$¢ oraz czas update’u. Realizacja
tych zatozen mozliwa jest poprzez redundancje systemu oraz
redundancje medidw.

Minimalnym wymogiem zwigzanym z redundancjg systemu
jest zalozenie, by urzadzenia sterujace byly zdolne do komuni-
kacji z czuwajacym systemem sterowania (ktory w przypadku
wystapienia uszkodzenia przejmuje prace systemu podstawo-
wego). Oczywiscie kazdy element, az do silnika wlacznie, moze
zosta¢ zduplikowany. Moze to by¢ np. jedynie redundancja
w postaci sterownika oraz sieci zamiast powielania indywidu-
alnych urzadzen, szczegdlnie jesli si¢ wezmie pod uwage, ze
aktualnie dostepne komponenty oferuja funkcje diagnostyczne,
informacje eksploatacyjne oraz dane statystyczne.

Redundancja mediéw polega na ponownym routingu $cie-
zek komunikacyjnych, co zapewnia wymiane danych miedzy
sterownikiem a TUE. Jako przyklad postuzy¢ moze firma BYK -
tam w ISS zostal wykorzystany Profinet, ktéry opiera si¢ na
protokole MRP (ang. Media Redundancy Protocol) w celu rekon-
figuracji $ciezek komunikacyjnych w czasie 200 ms. Oznacza
to, ze w przypadku wystapienia bledu zwigzanego albo z urza-
dzeniem, albo z siecig $ciezka komunikacji z urzadzeniami do
zarzadzania pracg napedu zostanie zachowana.

IV. Zalety oraz przeszkody wprowadzenia
komunikacji Ethernet w ISS
Prosta wymiana urzqdzen

W miare uplywu czasu urzadzenia (wlaczajac IUE) beda nie-
uchronnie wymagaty wymiany (zastapienia). BYK jako jedna
z zalet nowego rozwigzania zidentyfikowal prosta wymiane
urzadzen bez potrzeby uzywania komputera badz switcha z pro-
gramowalnym adresem. W tym przypadku czynnikiem decydu-
jacym byla minimalizacja wptywu interakcji migdzy IO (IUE)
oraz pracg obiektu. Mozliwo$¢ prostej wymiany IUE poprzez
usuniecie szuflady wysuwnej oraz zastapienie jej zapasows, bez
konieczno$ci ingerencji inzyniera (z narz¢dziami programi-
stycznymi), jest oczywista korzyscia.

W wyniku powszechnej adaptacji przemystowych sieci Ether-
net (IE, ang. Industrial Ethernet) powstato wiele protokotéw
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Rys. 1. Prosta wymiana urzadzen

oferujacych uzytkownikom szereg korzysci z uwzglednieniem
topologii, diagnostyki oraz budowy sieci.

W przykladzie widocznym na rys. 1 ukazana jest koncepcja,
ktdrg kierowato sie¢ BYK Additives, polegajaca na wymianie
IUE oraz automatycznej rekonfiguracji.

Zazwyczaj urzadzenie sterujace przypisuje adresy IP przy
uzyciu protokotu DCP (Discovery and Configuration Proto-
col), réwniez w warstwie facza danych. Dzigki wykorzystaniu
LLDP, SMNP oraz DCP urzadzenie sterujace zna lokalizacje
oryginalnego urzadzenia na mapie topologii. Program prze-
chowywany w CPU (skojarzonej z oryginalnym urzadzeniem)
mozna wykorzysta¢ z urzadzeniem zastepczym, w efekcie czego
konfiguracja zostaje wezytana do nowego IUE. Taki proces trwa
zazwyczaj kilka milisekund, czyli znacznie krdcej niz samo
wpiecie adresujacego switcha badz przylaczenie laptopa.

Zdalny dostep (lgcznosé Https)

Aktualnie powszechne jest posiadanie przez IUE zintegro-
wanej funkcjonalnosci Web Server, dzigki czemu mozliwe jest
zdalne zalogowanie si¢ do inteligentnego urzadzenia zarzadza-
jacego praca napedu (z poziomu standardowej przegladarki)
i przeglad dostepnych danych z urzadzenia. Zazwyczaj takie
rozwigzanie realizowane jest poprzez szyfrowane logowanie
(Https:) oraz zarzadzane poprzez VPN (ang. Virtual Private
Network), co zapewnia wystarczajacy poziom bezpieczenstwa.
Routing poprzez VPN sprawia, ze adres IP jest niewidoczny
w sieci operatora oraz szyfrowane sg (réznymi metodami, np.
LT2P/IPsec lub Open VPN) dane transportowane w sieci.

Wskutek racjonalizacji struktury kwalifikacyjnej pracow-
nikéw przedsigbiorstw pod wzgledem poziomu umiejetnosci
technicznych oraz zarzadzajacych zdolno$¢ do zdalnej diagnozy
problemu (poprzez wlasciwe zasoby) jest jedna z wazniejszych
zalet. Korzy$ci s nawet wigksze w przypadku zdalnych jed-
nostek lub dla bezobstugowych zakltadéw produkcyjnych.
Firma BYK byla zdolna do wykorzystania tych technologii,
co doprowadzito do rozwoju wielu innych dzialéw rynku
produkgji.

Infrastruktura tqczona
W przypadku wczesniejszych ISS IUE komunikowaly sie za
pomocg sieci polowych. Przykladowo: na potrzeby komunikacji



napedy i sterowanie

Profibus uzytkownik musial przygotowaé¢ cztery przewody;,
zaekranowac¢ kabel, a nastepnie obserwowa¢ dzialanie insta-
lacji zaleznie od repeater6w oraz odstepdéw miedzy kablami.
Jest to catkowicie prawidiowa i czgsta praktyka, ale oczywiscie
koncowy uzytkownik lub operator réwniez beda mieli pewne
wymagania dotyczace sieci IT. Tradycyjnie zostaloby to rozwig-
zane za pomoca technologii Ethernet wykorzystujacej przewody
ethernetowe badz $wiattowodowe. Bioragc pod uwage, ze uzyte
zostaja dwa rézne typy medidw, cze¢sci zamienne wymagane dla
niezawodnego dzialania systemu powinny zosta¢ zakupione
zaréwno dla sieci polowej, jak i IT. W przypadku, gdy ISS badz
infrastruktura procesowa budowana jest w oparciu o Ethernet,
mozliwe jest zracjonalizowanie czeéci zamiennych i wyklucze-
nie tych zwigzanych z sieciami polowymi.

Topologia dostosowana do ISS z modutami
wysuwnymi

Istniejg pewne trudnosci zwigzane ze stosowaniem MRP
w ISS, jednakze jezeli zastosowana jest topologia pierscieniowa,
potencjalne usuniecie sekeji rozruchowej moze wywotaé prze-
rwe w ,,pierscieniu”. Taka sytuacja sama w sobie nie stwarza pro-
blemodw, jednak w przypadku usunigcia kolejnego modutu lub
uszkodzenia ktdregos z IUE w tym samym czasie powstaje kilka
przerw. W zwiagzku z tym komunikacja z jakimkolwiek IUE
znajdujacym sie w obrebie przerwy zostanie przerwana. Z tego
wzgledu w odniesieniu do rozdzielnic z modutami wysuwnymi
nalezy w razie konieczno$ci wymiany moduléw rozwazy¢ utwo-
rzenie polaczen mostkowych.

W przypadku MRP moze uczestniczy¢ w transmisji maksy-
malnie 50 stacji (np. IUE) w pojedynczym pierscieniu. Ogra-
niczenie to istnieje ze wzgledu na skonczony czas (<200 ms)
obiegu ramki w pierscieniu i powrotu do mastera. Jezeli prze-
kroczy si¢ maksymalng liczbe uczestnikoéw, moze si¢ zdarzy¢,
ze ramka nigdy nie powrdci do mastera sieci i zostanie to przez
niego zinterpretowane jako przerwa w transmisji.

Ze wzgledu na to pojedyncze piericienie muszg posiadaé
ograniczong liczbe uczestnikéw, jednak moze by¢ brane pod
uwage istnienie kilku ringéw w ISS badz mostkowanie polaczen.

V. PANEL UZYTKOWNIKA

ISS przedsigbiorstwa BYK byly produkowane przez produ-
centa w Wielkiej Brytanii i tak jak w przypadku innych paneli
cena wykonania uwzgledniata wycen¢ komponentéw oraz
wkladu pracy, jak réwniez materialy produkcyjne.

W jednej szafie znajdowalo si¢ srednio 90 potaczonych odga-
tezien silnikowych. Wzrost kosztéw dla wdrozenia tych IUE do
komunikacji Ethernet wynidst okoto 12,5%. Dodatkowo koszt
inwestycji zostal zwiekszony o kilka switchy ethernetowych stu-
zacych do zarzadzania siecia. Calkowita podwyzka kosztéw dla
calej inwestycji wyniosta ok. 3,500 £ (dla 90 obwoddéw).

Na bardzo wrazliwym na cene rynku wstepne oznaczenia
skladnikéw sprawialy wrazenie wzrostu cen. W rzeczywisto$ci
podwyzszone koszty komponentdéw byty tylko jednym z wielu
elementow ogolnych kosztéw paneli, a ceny stali, miedzi itp.
pozostaly na tym samym poziomie, dzigki czemu ogdlny pro-
centowy wzrost cen byl w sumie niewielki.

Na stworzenie sieci oczywiscie sktadajg si¢ takie czynnosci,
jak trasowanie kabli, konfiguracja topologii, terminacja itp. Dla
BYK w montazu konwencjonalnym zostaloby stworzonych
5 sieci profibusowych. Jak zostalo wspomniane wczesniej, dla
pojedynczej sieci Profibus istnieje granica maksymalnej liczby
przylaczonych slavedw, nalezy tez rozwazy¢ dlugosé przewo-
doéw oraz ilos¢ repeteréw. Czas, jaki nalezy liczy¢ na ,rozlo-
zenie” sieci przy uzyciu Profibus DP, jest szacowany na okoto
85 godzin z dodatkowymi 12 godzinami testow. Przy uzy-
ciu technologii plug-and-play w komunikacji Profinet typu
punkt — punkt czasy te ulegaja zmniejszeniu z 85 do 24 godz.,
co oznacza ich redukcje o okoto 70%.

Biorac pod uwage lokalne godzinowe koszty pracy na okablo-
wanie, zostalo udowodnione, ze oszczednoéci wydajnosciowe
przektadaja si¢ na redukcje kosztéw, co catkowicie rownowazy
wydatki na poczet ethernetowych IUE oraz switchy. Dzieki
uzyciu komunikacji Ethernet calkowity koszt jednej szafy byl
znacznie nizszy.

VI. WNIOSKI

Wraz ze wzrostem popularnoéci komunikacji Ethernet ope-
ratorzy rynku ropy i gazu oraz uzytkownicy koficowi na innych
rynkach beda musieli stawié czota pytaniu, kiedy jest wlasciwy
moment na wdrozenie tej technologii. Artykul ukazuje wiele
korzysci: proces faczenia i infrastrukture IT, prosta wymiane
sprzetéw, zdalne ustugi, szybkos¢, elastycznosé topologii itd.,
lecz pokazuje réwniez, ze adaptacja takiej technologii nie
zawsze oznacza roznice w cenie.

Chociaz uzytkownicy majg tendencje do rozszerzania istnie-
jacych sieci poprzez dodanie dodatkowych urzadzen polowych,
moga takze dostosowywac istniejace struktury za pomoca ser-
weréw proxy do polaczenia technologii polowych i Ethernet.
Oznacza to, ze technologia Ethernet jest korzystna i komer-
cyjnie oplacalna nie tylko w przypadku nowych inwestycji
i instalacji.
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