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SIECI PRZEMYSLOWE W STANDARDZIE ETHERNET

Streszczenie. W artykule przedstawiono aktualne tendencje w zakresie ro,.
wiqzan komunikacyjnych stosowanych w sieciowych przemystowych syst.
mach pomiarowo — sterujqcych. Zaprezentowano mozliwosci I korzysci jakie
daje wykorzystanie standardu Ethernet przemystowy w tworzeniu struktuy
informacyjnej przedsigbiorstwa.

-

INDUSTRIAL NETWORKS BASED ON ETHERNET

Abstract. In the paper, current trends in architecture of industrial computer
networks, which cover measurement - control communication level and fac-
tory communication, are outlined. Discussion of Ethernet basic communics-
tion features and influence of Industrial Ethernet on creating factory infor-
mation structure are presented.

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj sieci komputerowych 1 technologii internetowych doprowadzit do stany,
w ktérym wystepowanie infrastruktury komunikacyjnej oraz narzedzi do tworzenia aplika
informatycznych jest powszechne. Sytuacja ta ma znaczacy wplyw na obserwowane tender
cje wprowadzania tych technologii do inteligentnych urzadzen pomiarowych, sterujacych i
rozproszonych systemow pomiarowo —~ sterujacych stanowiacych jeden z elementow strukiury
informacyjnej przedsiebiorstwa. Rosnace mozliwosci obliczeniowe mikrokomputerow jedno-

uktadowych oraz dostepnosé i niskie ceny uktadéw scalonych realizujacych standard Ethemel |

stwarzaja mozliwo§¢ budowy dedykowanych urzadzen sieciowych bram lub budowy wz&
dzef pomiarowo — sterujacych z wyjSciem do sieci Ethernet znajdujacym sig na pokfadze
urzadzenia.

2. STRUKTURA MODELU INFOi{MACYJNEGO PRZEDSIEBIORSTWA

Masowa produkcja 1 powszechne stosowanie inteligentnej aparatury pomiarowo - sterujacd
przyczynito sig do zmiany architektury systemow pomiarowo — sterujacych (rys. 1) [1,7,8115]'
W systemach nowej generacji o strukturze sieciowej mozliwe stato si¢ przesylanie, pamié®

nie | przetwarzanie informacji cyfrowej na poziomie wgzdéw tworzacych system. System po

wej generacji jest systemem zbudowanym z rozproszonych, inteligentnych weztow udoste:
niajacych i przyjmujacych informacje. Ograniczenia czasowe, natezenie 1 ilo$¢ prZGS)’tane]
informacji pomigdzy poszczegdlnymi weztami naktadaja. pewne wymagania na parﬂmem’
komunikacyjne systemu. Wynikaja one z wymagan stawianych przez obiekty, procesy P
dukcyjne lub aplikacje informatyczne pracujace na wyzszych poziomach struktury 'mforma:
cyjnej przedsigbiorstwa, Wybor na etapie projektowania systemu, odpowiedniej jego S o
ry nie jest w wielu przypadkach zadaniem prostym do wykonania i wymaga przeprowadzem-
analiz potwierdzajacych dotrzymanie stawianych przez uzytkownika wymagan ilogciowy®
Jjako$ciowych. Uwarunkowania zewnetrzne i liczba stawianych ivymagaﬁ, ktore Powml
spetni¢ projektowany system moze by¢ bardzo rézna.
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qu 1. Struktura komunikacyjna modelu informacyjnego przedsigbiorstwa.

Poza 2301nos’ciq do przetwarzania informacji, istotng cecha nowej generacji urzadzen pomia-

_Towo < sterujacych jest zdolnosé do cyfrowego, szeregowego, dwukierunkowego przesylania
nforndacji. W systemach pomiarowo — sterujacych o architekturze sieciowej dominowaty
‘lozwidzania wykorzystujace firmowe protokoty, ktore zastgpowane sa przez protokoty uznane
Zastandardy komunikacyjne. W obszarze zdominowanym dotychczas przez sieci przemysto-
Jwe COkaz czgsciej pojawiaja si¢ rozwigzania wykorzystujace standard komunikacyjny Ether-
net stq;:sowany dotychczas w $rodowisku lokalnych sieei komputerowych. Nalezy oczekiwac,
eze ‘Wzglqdu na rozwdj technologii internetowych a przede wszystkim ze wzgledu na niska
ceng sterownikow i mozliwo$¢ realizacji ustug QoS, sie¢ Ethernet stanie si¢ standardem wy-
kmyf}ywanym w sieciach przemystowych.

E, ?‘
3 SI’ECI PRZEMYSLOWE

I 51°°1"?126myskowe stanowia cyfrowy, szeregowy system komunikacyjny najczgsciej o topo-

, ‘98U Tagistrali, ktory zastepuje analogowy system komunikacyjny 4-20 mA o topologii
: ;":‘i"azfi}’- Wprowadzenie sieci przemystowych jest naturalng konsekwencja wprowadzania
« wy,,OP{OCesqréw do przetwomikow, czujnikow i elementdéw wykonawczych, ktore posiadaja
: wJuSC" do sieci przemystowej zapewniajace dwukierunkowa transmisje informacji poprzez

. CI;(FCWOQOWQ sie¢. Takie rozwiazanie posiada wiele zdlet, do ktorych nalezy zaliczy¢ ni-
: X0szty instalacyjne, zdalne konfigurowanie i diagnostyke, zdalny dostep do informacji,

2 prach?Y trybie peer-to-peer itp.
mwjgl@u na zlozonoéé, koszty i funkcjonalnosé sieci przemystowe dzielone sa na: sensor-
g 1em) df"lCebus i fieldbus (rys. 1). Sieci z grupy sensorbus sg sieciami prostymi, z krotkim po-
3 Sle??’}'cb, krétkim czasem odpowiedzi i o prostym sterowniku sieciowym. Sieci devicebus
!Elarm o dredniej ztozonosci, z polem danych od kilku do kilkudziesigciu bajtéw, z bar-
v
i
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dziej rozbudowanym sterownikiem sieciowym i duzym zakresem zmian predkosci transmisj;
gwarantuja wysoki poziom determinizmu czasowego. Sieci fieldbus sa sieciami ztozonymi dq
przesylania duzej iloéci danych, posiadaja rozbudowane sterowniki sieciowe i stanowig ogpj.
wo taczace poziom sieci przemystowych z sieciami komputerowymi. Ze wzglgdu na zioz.
nosé i duze koszty sieci fieldbus wypierane sa przez sie¢ Ethernet.

Hosé danych przenoszonych w sieciach przemystowych zwigksza si¢ wraz z wprowadzanien
coraz bardziej ztozonych urzadzen. Stosowane od kilku lat rozwigzania siect przemystowych
w wielu przypadkach nie sg przystosowane do rosnacych wymagan stawianych systemon
komunikacyjnym. W tej sytuacji istnieja poszukiwania takich rozwigzan systemow komuni-
kacyjnych, ktére bytyby w stanie sprosta¢ rosnacym wymogom. ednym z coraz czescigj sto-
sowanych rozwiazan jest wykorzystanie sprawdzonego 1 dominujacego obecnie w obszarze
Jokalnych sieci komputerowych standardu Ethernet. Czy w obszarze sieci przemystowych
zdominowanym przez protokoty Profibus, Interbus-S, CAN, LonWorks, FIP, P-Net itd. Et-
hernet ma szanse je zastapié¢? Do gtownych czynnikéw rozstrzygajacych beda nalezaty koszty
| latwos¢ wdrozemia i charakterystyki wydajnosciowe. Ze wzgledu na minimalny rozmiar
ramki (64 bajty), spos6b realizacji okablowania (okablowanie strukturalne — topologia gwiaz-
dy), dhugos¢ segmentu (max. 100m) oraz wymagania na procesor oraz obszar pamigci stose-
wanie sieci Ethernet nie wydaje si¢ uzasadnione na poziomie prostych i tanich magistralo-
wych sieci przemystowych do transmisji bitowych lub pojedynczych bajtow. Rozwiazam
klasycznych sieci przemystowych sg dobrze dostosowane do komunikacji lokalnej. W przy-
padku koniecznosci przesytania danych na wigkszych obszarach bardziej atrakcyjnym roz
wiazaniem jest wykorzystanie sieci Ethernet z protokotem TCP/IP, co praktycznie obszar
komunikacyjny czyni nicograniczonym.

4. ETHERNET PRZEMYSEOWY

Sie¢ Ethernet zdominowata $rodowisko lokalnych sieci komputerowych i jest powszechne
akceptowanym rozwiazaniem do szybkiego transferu duzych ilosci danych. Dominujacym
obecnie odmianami sieci Ethernet sa Ethernet skretkowy i Ethernet szybki w odmianach 2
kolizjami (koncentratory) i bez kolizji (przetaczniki). Wprowadzenie w 1995 r. Ethernet
przetaczajacego, wyeliminowato kolizje, co przy jednoczesnie znacznej obnizce kosztow st
rownikow sieciowych znacznie uatrakeyjnilo to rozwiazanie czyniac je bardzie] uniwersa-
nym i deterministycznym, co z punktu widzenia wymagaf stawianych sieciom przemysio-
wym otworzyto nowe mozliwosci zastosowan. ‘Po wprowadzeniu w 1998 1. unormowan gw&
rantujacych dotrzymanie wymagan jako$ciowych QoS (IEEE 802.1Q/p) i przy obserwowand
duzej dynamice rozwoju technologii internetowych standard Ethernet w postaci Ethernet
przemystowego zaczyna byé stosowany w obszarze zarezerwowanym dotychczas dla siec
przemystowych.

Ethernet przemystowy od strony logicznej jest w peini zgodny z Ethernetern klasyczny™
Roznica polega jedynie na sposobie wykonywania urzadzen sieciowych, kiore sa znaczmy
prostsze niz przetaczniki grupowe stosowane w lokalnych sieciach komputerowych. Wwpr
wadzenie Ethernetu przemystowego na poziom sieci przemystowych prowadzi do obnizen
kosztéw budowy systemu komunikacyjnego i do uproszczenia struktury komunikacyjnej oret
wlatwia integracje systeméw komunikacyjnych firmy. Ethemet jest rozwiazaniem obejmu¥
cym poziom warstwy fizycznej 1 warstwy faczenia danych. Istotnym zagadnieniem jest spr
s0b rozwiazania warstw wyzszych. Stosowanie sieci Ethernet w sposéb naturalny prow? l
do uzywania stosu TCP/IP. Dzigki zastosowaniu stosu protokolowego TCP/IP mozliwe et

* wprowadzenie na poziom sieci przemystowych technologii intemetowych. Stosowanie €€

nologil internetowych pozwala na znaczne uproszczenie interfejsu uzytkownika przy do-s.tqpi
do informaciji pomiarowo — sterujacej (przegladarka, e-mail, FTP) oraz wplywa na obnize™
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KoszI6W przygotowania oprogramowania (JVM, Java) i zwalnia z konieczno$ci stosowania
drogich 1 specjalizowanych systeméw projektowo - uruchomieniowych. Skréceniu ulega czas
t=4

opracowywania i uruchamiania oprogramowania, ktore stanowi obecnie najwigkszy czynnik
KkosZtOW opracowywania nowego urzadzenia.

Rosngce mozliwosci obliczeniowe mikrokomputerdw j ednoukkadowy§h oraz dostepnosé i
niskie ceny ukladéw scalonych realizujacych standard Ethernet stw:?rzg)a( moil-xwoéé budowy
urzadzeh pomiarowo — sterujacych z wyjsciem do sieci Ethernet znaJdqucyn} sie na pokkadzTe
urzadzenia. Tak skonstruowane urzadzenie mozna podlaczyé bezpoérednio do urzadzenia
sieciowego (koncentrator lub koncentrator przetaczajacy) z pominigciem komputera PC lub
bramy, co upraszceza strukturg systemu komunikacyjnego.

W roku 1999 udziat sieci Ethernet w rynku sieci przemystowych nie byt zbyt duzy i wynosit
0,2%. Dominowaty sieci Fieldbus, Devicebus i Sensorbus. Obecnie okoto 5% urzadzen pro-
dukowanych na potrzeby przemysfowych systemow pomiarowo — sterujagcych posiada wyj-
scie do sieci Ethernet lub Fast Ethernet [7,19,20]. Niskie ceny sterownikéw do sieci Ethernet,
potrzeba integracji sieci przemystowych z sieciami komputerowymi oraz rozwdj technologii
nternetowych sa czynnikami, ktore beda stymulowaty dalszy rozwoj Ethernetu przemysto-
wego. Oferowanie uktadéow scalonych integrujacych w sobie funkeje sterownika do sieci Et-
hernet, stosu protokotowego TCP/IP, protokotu HTTP oraz nano-serwera www standaryzuje
dostep do danych pomiarowo — sterujacych z poziomu przegladarki internetowej. Zastosowa-
ne takiego ukladu scalonego w urzadzeniu oznacza przeniesienie pewnych funkcji realizo- '
wanych dotychczas w komputerach osobistych, bramach lub w serwerach na poziom urza-
dzenia pomiarowo - sterujacego. Upro$ci to infrastrukture komunikacyjna przedsiebiorstwa i
otworzy nowe mozliwosci w sposobie dostgpu do danych z poziomn aplikac)i informatycz-
nych takich jak systemy MMJ, SCADA lub ERP (rys. 2).

Lokalne;

planowanie,
2arzadzanie,
monitorowanie

Zdalne;planowanie,
@zadzanie, monitorowanie J

Przelacznik
Ethernet 10/100

OBIEKT, PROCES TECHNOLOGICZNY, SRODQWISKO

Rys.2. Infrastruktura komunikacyjna z Ethemnetem przemystowymn.
Dost;;p do dan '

! ntemetg
).Z()WaIle 20 0

ych pomiarowo — sterujacych gromadzonych w urzadzeniu z poziomu przegla-
Wej nie wymaga instalowania na stacjach uzytkownikéw dodatkowego, specja-
Programowania wraz z protokotami komunikacyjnymi. Zastosowanie technolo-
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gii internetowych do budowy urzadzeh moze byé najprostsza metoda standaryzacji $rodowi-
ska komunikacyjnego w sieciach przemystowych na poziomie sieci typu fieldbus i devicebuy;,
Rozwiazanie takie umozliwiloby budowanie systemow otwartych, w ktorych projektanci ub
uzytkownicy mogliby zestawiaé urzadzenia pochodzace od rdznych producentdw i tworzyt
oprogramowanie aplikacyjne metoda komponentows z wykorzystaniem przegladarki inter-

netowe;.

5. WYDAJNOSC SIECI ETHERNET

W zastosowaniach przemystowych sieciowych systemoéw pomiarowo — sterujacych, jednym z
wazniejszych elementow decydujacych o wyborze danego protokotu jest spetnienie przez
niego wymagane] przepustowosci komunikacyjnej i dotrzymanie stawianych ograniczen cza-
sowych. Na potrzeby wyznaczenia rzeczywistej wydajnosci sieci Ethernet opracowano wiele
modeli analitycznych [2,3,17]. W zastosowaniach przemystowych jednym z podstawowym
kryterium oceny przydatno$ci systemu komunikacyjnego jest spehienie warunkow determi-
nizmu czasowego. W sieci Ethernet wystepuja kolizje zatem dotrzymanie ograniczen czaso-
wych w znacznym stopniu zalezy od obciazenia sieci. W tabeli 1, dla wybranych rozmiaréw
ramek komunikacyjnych przedstawiono maksymalne wartosci przepustowodci i efektywnosd
komunikacyjnej. Narys. 3 przedstawiono zalezno$é czasu dostepu do sieci Ethernet i Ethemet
przetaczajacy W zaleznosci od obciazenia sieci opracowang na podstawie modelu Molle'a
[17]. Czas dostgpu okresla czas jaki potrzebny jest na nadanie ramki do sieci z uwzglednie-
niem opéznien spowodowanych kolizjami i przeciazeniem sieci.

Tabela 1. Maksymalna przepustowos¢ i efektywnos¢ komunikacyjna sieci Ethernet.

Rozmiar pola | Przepustowo§¢ Efektywnosé
danych/ramki | komunikacyjna komunikacyjna
[bajtyl [ramki / sek.] ke
‘ [dane/ramka]
46/ 68 14 204 54%
64 /86 11792 62%
128 /150 7352 77%
256 /278 4139 86%
512/534 2256 92%
1024 / 1046 1172 95%
1500/ 1522 810 96%
czas dostepu
L {;
lsek] — Fthemet-S0PC
10 - Ethemet- 10PC
. Ethernet przetaczajacy
0.1 7/
001 | i
0.001 - 8 et | ,
. T 'k_'—-"—'d:—"f'“'% """""" XE T wsp. oi?ciqzcnia
’ i i sieci
o7 0z 03 04 05 05 07 08 09 kﬂf

Rys. 3. Czasy dostgpu do sieci Ethernet w zaleznosci od jej obciazenia.
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N2 1ys. 3 Zaznaczono trzy obszary obciazenia sie(?i. W obszarze ma}ego ob‘c_iazenia sieci‘(l.c,,bc
;0_5) czas dostgpu jest krotki 1 w maltym stopniu zalezy od hcz.by stacp. robc_;czych 1 jest
slizony dla obu rozpatrywanych rodzajow sieci. W gbszarze_éredmego obciazenia (0.5 < kop¢
<0.8) wraz z jego wzrostem uwidaczniaja sig roznice pomigdzy Ethernetem a Ethernetem
przclficlajﬁcym- W obszarze duzego obciazenia sieci warto$ci czasu dostgpu sa do§¢ znaczne
(1-10 sek.), zatem jej wykorzystanie, zwiaszcza w rozwigzaniach wymagajacych dotrzymania [
ogramczefl czasowych jest wykluczone. W takiej sytuacji wiaSciwym rozwigzaniem bytoby 4
wykonystanie Ethernetu przelaczajacego, w ktorym czas dostgpu w niewielkim stopniu zale-
iyod obciazenia i od liczby pracujacych stacji roboczych.

Jednym z parametréw system6éw komunikacyjnych jest czas wykonania C zadania polegaja-
cego na przestaniu ramki komunikacyjnej z danymi pomiarowo - sterujacymi. Na poziomie
systemu komunikacyjnego czas wykonania zadania zalezy od predkosci transmisji, dugosci
pola danych i metody kodowania. Dla danego urzadzenia i dla danego systemu komunikacyj-
nego czasy wykonania zadaf mozna traktowa¢ odpowiednio jako parametr urzadzenia i pa-
rametr systemu komunikacyjnego. Na rys. 4 przedstawiono czasy wykonania zadania w sys-
temie komunikacyjnym z réznymi protokotami stosowanymi na poziomie siecl przemysto-
wych, przyjmujac dwubajtowe pole danych i dwie wartoéci predkosei transmisjt. jednakowa
dla wszystkich protokotow V= 500kbit/sek. oraz maksymalng dla danego protokotu. Warto-
ici czasdw wykonania zadania dla poszczegdlnych protokotéw komunikacyjnych wyznaczo-
no z ponizszych zaleznosci {16]:

Ceun =;1—(&—8?5—+L +8*Lm,} | n |
. Co= Vi"[z*r‘_‘.n o v o s e, @

Cn = -‘;1:(13 * Loy +N* Lyy,), )

Con =5 (Lo +Lu)*8), @

8dzie: Ly, — dhugosé pola danych ramki w bajtach,
Lyer — dhugosé pél sterujacych ramki,
Tsyn — czas synchronizacji pomigdzy cyklami komunikacyjnymi (min. 33 bity).

C 600 -
{usek] 508 B Vir=500k

500 A . M Vir=max

400
300 - 262 262
200 4

100 -

0 A
CAN Profibus-DP Interbus-S Ethernet i

Rys. 6. Parametry czasowe zadania okresowego

SESJ
Al : )
AmOMATYZACJA, ROBOTYZACJA, MONITOROWANIE 161

N



| I ' D

il w Przedstawione na rys. 6 wyniki dla prostego przypadku pokazwja duzy zakres zmiennog;
I 1 uzyskiwanych wynikow, co oznacza, ze wybor systemu komunikacyjnego 1 jego parametroy
} } g powinien by¢ poprzedzony wykonaniem analiz, na bazie ktorych mozna dokona¢ trafnyey
3 | wyboréw. Pomimo tego, ze sie¢ Ethernet nie byla projektowana z mysla do pracy w sieciacy
l ‘ W‘ przemystowych, wyniki uzyskane dla bardzo niekorzystnego dla tej sieci przypadku sa bardz

i dobre.
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Wykorzystanie na poziomie sieci przemystowych rozwiazan sprzgtowych 1 programowych, ;
sukcesemn stosowanych w sieciach komputerowych (Ethemnet, TCP/IP, HTTP, WWW
[9,10,14,15,18), prowadzi do uproszczenia wielopoziomowej struktury tworzace] model sys-
terou informacyjnego przedsigbiorstwa. Uproszczenie struktury (rys. 4) przejawia sig¢ w tyn
ze, zardwno dostep do informacji pomiarowych jak i przesylanie informacji sterujacych ele-
mentami wykonawczymi lub danych konfiguracyjnych jest mozliwe z poziomu przegladark
|nternetowej, ktora stata sig standardowym wyposazeniem komputera osobistego niezaleznie
od stosowanej platformy systemowe;.

b i ; } 6. INTERNET W SIECIACH PRZEMYSLOWYCH

o

{ i namer czujnik
\Im — TR i 1
! 3 PLC naped
}‘ L uzytkownik
‘ \1!. : : uzytkownik ®
N hy INTERNET, INTRANET
v “*3““ LAN, MAN, WAN
| I HW}C“ j SIECI PRZEMYSEOWE
¥R TCP/IP
Wi .
‘1{ Ilf‘ ==
i, | v =
i | 1} Serwer element ik element * Serwer
‘ bazy danych sterujacy czunt sterujacy WWW

i Rys. 4. Internetowa struktura komunikacyjna przedsigbiorstwa.

Podstawows, zaleta wynikajaca ze stosowania Ethemetu przemystowego 1 technologii it
netowych jest rezygnacja z koniecznosci stosowania dedykowanego oprogramowania pract
jacego po stronie uzytkownika, co moze w sposdb znaczacy obnizy¢ koszt funkcjonowant
aplikacji, zwlaszcza przy duzej liczbie osob korzystajacych z niej.

Wprowadzenie technologii internetowej na poziom systeméw pomiarowo - sterujacych J¥
mozliwe dzigki przeniesieniu na poziom wezldw pomiarowych i wykonawczych wezia at?
nomicznej bramy internetowej lub weztéw realizujacych jednoczesnie funkcje pomiarowo”
sterujace i posiadajacych wyjcie do sieci Ethernet. Narys. 5 przedstawiono

7. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie Ethernetu przemystowego i technologii internetowych na poziomie WQZI?“
pomiarowo — sterujacych pozwoli na uproszczenie infrastruktury komunikacyjnej Prze s
biorstwa i rozwiazanie trudnego zagadnienia integracji sieci przemystowych z systerﬂf"ml
formacyjnym przedsigbiorstwa pracujacym na poziomie lokalnych lub rozlegtych siett ¢

. . . . . . ; ict
puterowych. Ponadto, rozwiazanie to pozwoli na unifikacje urzadzen sieciowych, 11)‘3dnc11
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nie standardow komunikacyjnych dla komputeréw i weztéw pomiarowo - sterujacych oraz
wplynie nd ograniczenie kosztow instalacji i eksploatacji zintegrowanych systeméw informa-
cyjnych: .

Czynnik ekonomiczny i wysoka wydajnos¢ zdecydowaly, ze po wpr‘owadzemu' W 19_92_3 rok’g
powych unormowan miedzynarodowych (IEEE 802.1Q/p) zapewniajacych m. innymi jakos¢
ushig 1 realizacjg determinizmu czasowego w sieci Ethernet, standard ten zostat wybrany
ez rodowisko przemystowe do wykorzystania na poziomie systemoOw pomiarowo - steru-
jacych. Poza obnizeniem kosztow integracji, rozwiazanie to poprzez ujednolicenit_a struktury
Lomunikacyjnej powoduje uproszczenie integracji czgéci wytwarzajacej z czgscig biznesowa.
wykorzystanie Ethernetu przemystowego i technologii internetowych na poziomie sieci
pmmys{owych zdecydowanie przybliza urzeczywistnienie idei systeméw otwartych, nie-
zwykle istotnych z punktu widzenia uzytkownikow.
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