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Abstract

Continuous development of ICT systems, especially industrial Ethernet networks, allows for the
deployment of distributed sensory networks to control and monitor the instantaneous perfor-
mance of power infrastructure in industrial plants. While considering the specifics of some
industry sectors, their production cycle, expected product quality, and timely deliveries, it is
necessary to optimally use all means of production, especially energy, taking into account daily or
annual peaks of its consumption. For this purpose, it becomes necessary to measure the machin-
ery’s consumption of utilities, quality of manufactured products, and efficiency of production
lines. This approach requires the use of non-standard solutions, in particular smart sensors and
ICT systems. The paper presents a comprehensive solution dedicated to planning and monitoring

production in modern unmanned factories 4.0.
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1. Introduction

Europe has set itself the goal of reducing CO, emissions by
2050 to 80% of the 1990 emissions. In order to achieve this
goal, it is necessary to change the profiles of energy demand
as well as its generation, so that the most use is made of
energy from renewable sources. The required change applies
to every sector of the economy. Electric vehicles are being
introduced in transport, while in the household sector substi-
tution of fossil fuel heating with geothermal heating or solar
panels is being promoted. The industrial sector, besides the
two mentioned above, is the main energy consumer and in
it effective energy management mechanisms should be also
implemented and the use of energy from renewable sources
maximised. New materials and new production technologies
should be introduced with consideration for their energy effi-
ciency. An equally important way to reduce industrial CO,
emissions is to adapt existing production technologies to the
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cycle of energy generation from renewable sources. In other
words, production should be intensified when the energy
supply from renewable sources is the largest.

Present knowledge about power and energy flows in industrial
plantsis limited and difficult to obtain, mainly due to high costs of
measurement systems and systems for recording and analysing
energy consumption parameters. Continuous development
of ICT systems, especially industrial Ethernet networks, allows
for the deployment of distributed sensory networks to control
and monitor the instantaneous performance of power infra-
structure in industrial plants. Considering the specific nature of
some industry sectors, their production cycle, expected product
quality, and timely deliveries, the optimal use of all production
means is necessary, especially energy, including its daily and/or
annual peaks. For this purpose, it becomes necessary to measure
the machinery’s consumption of utilities, quality of manufac-
tured products, and efficiency of production lines. This approach
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Fig. 1. System for monitoring energy consumption by machines in industrial plant
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Fig. 2. UPE block diagram

requires the use of non-standard solutions, in particular smart
sensors and ICT systems.

2. System architecture

Architecture of the system for monitoring the energy consump-
tion of machines in industrial plants is shown in Figure 1. The
system consists of energy measurement devices (UPE) that
measure the energy consumed by machines and are equipped
with modern sensors of transmission grid voltages and currents
for sending measurement data and a database with multi-tasking

software that make up the central processing unit (CJP). The soft-
ware’s task is to determine profiles of the electricity consump-
tion by machines in the production cycle, and then to opti-
mize the production process with a view to reducing energy
consumption cost and maximizing the use of energy from
renewable sources. The optimization process uses data from
archival measurements, generally available databases (statis-
tics, archived meteorological data), data from services offering
wind strength and insolation maps as well as details of current
meteorological forecasts. The system is intended to be self-
learning based on data from sensors, models of artificial neural
networks compiling real-time data readouts from renewable
energy generating units, power grid, electricity consumption
and distribution control devices with modules for forecasting
and remote optimization of electricity consumption by manu-
facturing enterprises.

3. Design and operation principle of energy
measurement device

An energy measurement device that monitors the energy
consumption of a production machine should provide an easy
way to connect sensors measuring the machine’s voltages and
currents. The voltages can be measured using traditional voltage
transformers or resistor dividers. The currents can be measured
using Rogowski current transducers. Such transducers, with a
removable design, can be easily attached to the measured circuit.
Another important element of the measurement system is the
measurement data transmission to the CJP database discussed
further in the paper. A block diagram of a UPE as an element of
the system is presented in Fig. 2.

A UPE consists of several functional units:

« UPSA - Analog Signal Measuring Unit

« BG - Galvanic Barrier

«  MUPD - Microprocessor Data Processing Unit
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«  UKETHCAT - EtherCAT Communication Unit

« UWEDW - Bi-state Inputs Unit

« UWYDW - Bi-state Outputs Unit

« P1-Outputrelay 1

« P1-Outputrelay 2

« 24/5-24V/5V converter providing galvanic isolation.

The currentis measured using Rogowski current transducers[1, 2].

These transducers, developed at the Tele- and Radiotechnical

Institute, are made using multilayer printed circuit board tech-

nology and have a detachable design (Photos 1 and 2).

The Rogowski current transducer’s main advantage is very high

measurement dynamics, linearity in the entire range of measured

currents, wide measurement band and - in the case of the

detachable design - ease of assembly. This last feature is particu-

larly important because of the limited space inside production

machinery power supply cabinets.

The UPSA uses an AD7880 integrated circuit, adjusted for interop-

erability with Rogowski current transducers. The unit includes

amplification circuits for analogue input signals (voltages and

phase currents), analogue-digital converters and a complete

digital data processing circuit. Its important feature is the 24-bit

analogue-to-digital converters in the signal processing circuit.

This enables accommodation of the current transducers’ very

high dynamics. The AD7880 unit shares ready data, such as:

« RMS values of voltages and currents including harmonics in
aband up to 2.8 kHz

- active and apparent powers including harmonics with
1% accuracy

- active and reactive powers for the basic harmonic with
0.1% accuracy and 1000:1 dynamics

« THD and harmonic distortions up to 2.8 kHz for phase signals
and neutral current.

The AD7880 unit enables measurement of all the values neces-

sary to determine the machine’s energy consumption profile.

Data is transferred between UPE units over an SPI interface.

Data is transferred between the UPSA and microcontroller in the

MUPD in the form of the content of the AD7880 unit’s relevant

registers.

The data has neither machine-specific identifiers, nor timestamps

and in this form is not suitable for forwarding to CJP (Fig. 1). MUPD

complements the data with appropriate identifiers and formats it
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in a manner suitable for transfer over the EtherCAT protocol [3].
Then, the MUPD forwards the formatted data to UK ETHCAT.
EtherCAT is a system/protocol developed by Beckhoff, used to
transfer data and control functions in industrial process auto-
mation systems based on the Ethernet physical layer. The use of
the appropriate data addressing and processing mechanisms
reduces Ethernet inherent latencies that make Ethernet unsuit-
able for real-time control of production processes, i.e. in a regime
whereby data and control functions transfer should take less
than 1 ms. The EtherCAT protocol’s characteristic feature is the
transmission of a single data frame (of an acceptable length, such
as that of an Ethernet frame) to multiple recipients. Each nodal
device in an EtherCAT network performs hardware-based near-
real-time analysis of an incoming frame and extracts from (or
insets into) it data addressed only for it, and then retransmits the
frame to another nodal device in the network with less than 1 ps
delay. EtherCAT enables refreshing data in network devices at a
frequency of several dozen kHz [1].

The hardware costs of a device in an EtherCAT network, which
acts as a controller/Master, are low, because no installation of
specialized network equipment is required, and a standard PC
computer with a network card will do. EtherCAT Slave devices
require the use of specialized integrated circuit boards. The cost
of prototyping these devices is higher than of prototyping stan-
dard embedded systems with the Ethernet functionality. At the
entire system level, however, the EtherCAT system is cost-effec-
tive because it does not require the use of network devices, such
as switches, hubs, and routers, and the cabling costs are also
lower due to the use of the bus topology.

4. Summary

The use of modern voltage and current measurement technolo-
giesinindustrial plant power grids, communication technologies
adjusted to

industrial automation and intelligent self-learning software
enables developing a cost-effective system for measuring the
energy consumed by the plant’s machinery. Based on energy
consumption profiles determined for individual machines, the
system can adjust in real time the production profile in order to
minimize costs, in particular the costs of electricity consumption.
The system includes program modules that allow forecasting the

Photo 1. Current transducer made in multilayer printed circuit boards
technology
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Photo 2. Current transducer in housing
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availability of energy from renewable sources, which together [Air-core PCB technology enabled ITR current transducers as a
with the ability to control the production cycle enables efficient significant contribution to the Smart Grids development], Elektronika,
use of this energy. No.6,2016.
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Planowanie i monitorowanie wytwarzania i zuzycia
energii elektrycznej z uwzglednieniem profilu produkcji
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Streszczenie

Ciagly rozwoj systeméw teleinformatycznych, zwlaszcza przemystowych sieci Ethernet, pozwala na budowe rozproszonych sieci
sensorycznych do kontrolowania i monitorowania chwilowego stanu pracy infrastruktury elektroenergetycznej w zakladach prze-
mystowych. Uwzgledniajac specyfike niektorych sektoréw przemystu, ich cykl produkeyjny, spodziewana jako$¢ wyrobu, termi-
nowos¢ dostaw, konieczne jest optymalne wykorzystanie wszystkich srodkow produkgji, szczegélnie energii, z uwzglednieniem
szczytéw dobowych lub rocznych. W tym celu konieczne staje sie opomiarowanie maszyn w zakresie zuzycia mediow, jakosci
produkowanych wyrobéw oraz efektywnosci pracy linii produkeyjnych. Takie podejscie wymaga zastosowania niestandardowych
rozwigzan, a w szczegdlnosci inteligentnych sensordw i systemoéw teleinformatycznych. W artykule przedstawiono kompleksowe
rozwigzanie dedykowane do planowania i monitorowania produkcji w nowoczesnych bezosobowych fabrykach 4.0.
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Data akceptacji artykutu: 07.03.2017
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1. Wstep

Europa postawila sobie za cel zmniejszenie
emisji CO, do 2050 roku do poziomu 80%
poziomu emisji z 1990 roku. W celu osia-
gniecia tego celu konieczna jest zmiana
profilu zapotrzebowania na energie, jak
réwniez profilu jej produkgji, tak aby wyko-
rzysta¢ w najwiekszym stopniu energie
ze zrédel odnawialnych. Wymagana zmiana
dotyczy kazdego sektora gospodarki.
W transporcie wprowadza sie samochody
z napedem elektrycznym, w sektorze gospo-
darstw domowych promuje sie zastepowanie
ogrzewania za pomoca paliw kopalnych
ogrzewaniem geotermalnym badz z paneli
stonecznych. Sektor przemystowy, obok
dwoéch wymienionych wyzej, jest gléwnym
konsumentem energii i tam rowniez nalezy
stosowa¢ mechanizmy efektywnego gospo-
darowania energia oraz maksymalizowania
wykorzystania energii ze zrodet odnawial-
nych. Wprowadzanie nowych materiatow
oraz nowych technologii produkgji powinno
odbywac si¢ z uwzglednieniem efektywnosci
energetycznej. Rownie waznym sposobem
zmniejszenia emisji CO, w przemysle jest
dostosowanie dotychczasowych techno-
logii produkcji do cyklu produkeji energii
ze zrodet odnawialnych. Innymi stowami,
nalezy intensyfikowac produkcje wtedy, gdy
podaz energii ze zrédel odnawialnych jest
najwigksza.

Obecna wiedza na temat rozpltywéw mocy
i energii w zakladach przemystowych jest
niewielka i trudna do pozyskania, gléwnie
z powodu wysokich kosztow ukladow
pomiarowych oraz systemow rejestracji
i analizy parametréow dotyczacych poboru

energii. Ciagly rozwoj systemow telein-
formatycznych, zwlaszcza przemystowych
sieci Ethernet, pozwala na budowe rozpro-
szonych sieci sensorycznych do kontro-
lowania i monitorowania chwilowego
stanu pracy infrastruktury elektroener-
getycznej w zaktadach przemyslowych.
Uwzgledniajac specyfike niektorych
sektoréw przemystu, ich cykl produkeyjny,
spodziewang jako$¢ wyrobu, terminowos$¢

dostaw, konieczne jest optymalne wyko-
rzystanie wszystkich §rodkéw produkgji,
szczegllnie energii, z uwzglednieniem
szczytow dobowych lub rocznych. W tym
celu konieczne staje sie opomiarowanie
maszyn w zakresie zuzycia medidw, jako$ci
produkowanych wyrobow oraz efektyw-
nosci pracy linii produkcyjnych. Takie
podejscie wymaga zastosowania niestan-
dardowych rozwigzan, a w szczegdlnosci

Rys. 1. System do monitorowania zuzycia energii przez maszyny w zaktadzie przemystowym
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Rys. 2. Schemat blokowy UPE

inteligentnych sensoréw i systemow
teleinformatycznych.

2. Architektura systemu

Architektura systemu do monitorowania
zuzycia energii przez maszyny w zakla-
dzie przemystowym zostata przedstawiona
na rys. 1. System sklada si¢ z urzadzen
pomiaru energii (UPE) — mierzacych energie
pobierang przez maszyny — wyposazonych
W nowoczesne sensory napiec i pradéw sieci
transmisyjnej do przesytania danych pomia-
rowych oraz bazy danych wraz z wieloza-
daniowym oprogramowaniem tworzacych
centralng jednostke przetwarzania (CJP).
Zadaniem oprogramowania jest wyzna-
czanie profili zuzycia energii elektrycznej
przez maszyny w cyklu produkcyjnym,
a nastepnie optymalizacja procesu produkcji
ze wzgledu na zmniejszenie kosztow zuzycia
energii przy jak najwiekszym wykorzystaniu
energii ze zrodet odnawialnych. W procesie
optymalizacji sa wykorzystywane dane
pochodzace z pomiaréw archiwalnych,
ogolnodostepnych baz danych (statystyki,
archiwalne dane meteorologiczne), dane
z serwisow oferujacych mapy sily wiatru
inastonecznienia oraz dane dotyczace bieza-
cych prognoz meteorologicznych. System
w zamierzeniu ma mie¢ ceche samouczenia
sie na podstawie danych z sensoréw, modeli
sztucznych sieci neuronowych, kompilu-
jacych odczyt danych w czasie rzeczywi-
stym z urzadzen wytwarzania energii typu
OZE, sieci energetycznej, urzadzen kontroli
zuzycia i dystrybucji energii elektrycznej
z modutami prognozowania i zdalnej opty-
malizacji poboru energii elektrycznej przez
przedsigbiorstwa produkcyjne.

3. Budowa oraz zasada dzialania
urzadzenia pomiaru energii

UPE monitorujace zuzycie energii przez
maszyny produkcyjne powinno zapewni¢
fatwy sposob dolaczenia sensoréw mierza-
cych napiecia i prady zasilajace maszyne.
Pomiar napiecia mozna zrealizowac za

pomoca tradycyjnych transformatoro-
wych przektadnikéw napieciowych badz
dzielnikow rezystancyjnych. Pomiar pradu
mozna zrealizowaé za pomocy przetwor-
nikéw pradowych pracujacych na zasa-
dzie cewki Rogowskiego. Przetworniki
takie, o konstrukeji rozlaczalnej, mozna
tatwo dolaczy¢ do obwodu mierzonego.
Istotnym elementem ukladu pomiarowego,
poza sensorami, jest — oméwiony w dalszej
cze$ci artykutu — sposéb transmisji danych
pomiarowych do bazy danych CJP. Schemat
blokowy UPE bedacego elementem systemu
zostat przedstawiony na rys. 2.

UPE sklada sie z kilku blokéw

funkcjonalnych:

o UPSA - Uklad Pomiarowy Sygnalow
Analogowych

o BG — Bariera Galwaniczna

e MUPD - Mikroprocesorowy Uktad
Przetwarzania Danych

o« UK ETHCAT - Uklad Komunikacji

EtherCAT

UWEDW - Uktad WEj$¢ DWustanowych

UWYDW - Uklad WYj$¢ DWustanowych

P1 — Przekaznik wyjsciowy 1

P2 — Przekaznik wyjsciowy 2

24/5 — Przetwornica 24 V/5 V zapewnia-

jaca izolacje galwaniczng.

Pomiar pradu jest dokonywany za pomoca

przetwornikéw pradowych [1, 2], pracu-

jacych na zasadzie cewki Rogowskiego.

Przetworniki te, opracowane w Instytucie

Tele- i Radiotechnicznym, zostaty wykonane

w technologii wielowarstwowych obwodéw

drukowanych i posiadaja konstrukcje rozta-

czalng (fot. 112).

Podstawowa zaletg przetwornikéw prado-
wych pracujacych na zasadzie cewki
Rogowskiego jest bardzo duza dynamika
pomiaru, liniowos¢ w calym zakresie
mierzonych pradow, szerokie pasmo
pomiarowe oraz — w przypadku przetwor-
nikéw o konstrukeji roztaczalnej — tatwosé
montazu. Ta ostatnia cecha jest szcze-
golnie istotna ze wzgledu na ograniczong

przestrzen szafek zasilajagcych maszyn

produkeyjnych.

W UPSA zastosowano uklad scalony

AD7880, przystosowany do wspolpracy

z przetwornikami pradowymi pracujacymi

na zasadzie cewki Rogowskiego. Uklad ten

zawiera w swojej strukturze tory wzmacnia-
jace dla analogowych sygnatéw wejsciowych

(napie¢ i pradow fazowych), przetworniki

analogowo-cyfrowe oraz kompletny tor

cyfrowego przetwarzania danych. Istotna
cechg uktadu AD7880 jest to, ze w torze
przetwarzania sygnalu zastosowano prze-
tworniki analogowo-cyfrowe 24-bitowe.

Dzigki temu mozliwe jest wykorzystanie

bardzo duzej dynamiki zastosowanych

przetwornikéw pradowych. Uktad AD7880
udostepnia gotowe dane, takie, jak:

o warto$ci RMS napie¢ i pradow z uwzgled-
nieniem harmonicznych w pasmie
do 2,8 kHz

o warto$ci mocy czynnej i pozornej
z uwzglednieniem harmonicznych
z dokladnoscig 1%

« warto$ci mocy czynnej i biernej dla
podstawowej harmonicznej z dokladno-
$cia 0,1% z dynamika 1000:1

o wartoéci THD i znieksztatcent harmonicz-
nych do 2,8 kHz dla sygnatéw fazowych
i pradu neutralnego.

Uktad AD7880 pozwala zmierzy¢ wszystkie

wartosci niezbedne do wyznaczenia profilu

energii pobieranej przez maszyne.

Transmisja danych miedzy poszczegdlnymi

blokami UPE odbywa si¢ za pomoca inter-

fejsu SPI. Dane mi¢dzy UPSA i mikrokon-
trolerem w MUPD sg przesytane w postaci
zawarto$ci odpowiednich rejestréw uktadu

Fot. 1. Konstrukcja przetwornika pradowego wyko-
nanego w technologii wielowarstwowych obwodéw
drukowanych

Fot. 2. Przetwornik pragdowy w obudowie
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AD7880. Dane te nie posiadaja identyfika-
toréw zwigzanych z konkretng maszyna,
ktérej dotycza, znacznikéw czasowych
i w takiej postaci nie nadaja si¢ do wyslania
do CJP (rys. 1). MUPD uzupelnia dane
o odpowiednie identyfikatory oraz forma-
tuje je w sposob odpowiedni do przesy-
fania za pomocg protokotu EtherCAT [3].
Nastepnie MUPD przesyla sformatowane
dane do UK ETHCAT.

EtherCAT jest systemem/protokotem opra-
cowanym przez firme Beckhoff, stuzacym
do przesylania danych i funkeji kontrol-
nych w systemach automatyzacji proceséw
przemyslowych, dzialajacym w oparciu
o warstwe fizyczng Ethernet. Zastosowanie
odpowiednich mechanizméw adresowania
i przetwarzania danych niweluje inhe-
rentne dla Ethernetu opdZnienia, ktdre
czynia Ethernet nieprzydatnym do kontroli
proceséw produkeyjnych w czasie rzeczy-
wistym, tzn. w rezimie, gdzie czas przesy-
fania danych i funkeji kontrolnych powinien
by¢ ponizej 1 ms. Cechg charakterystyczna
protokolu EtherCAT jest przesylanie za
pomoca jednej ramki (o dopuszczalnej
dlugosci, takiej jak dla ramki Ethernet)
informacji dla wielu odbiorcow. Kazde
z urzadzen wezlowych w sieci EtherCAT
dokonuje analizy niemalze w czasie rzeczy-
wistym — realizowane jest to sprzetowo —
docierajacej do niego ramki i pobiera z niej
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(lub tam umieszcza) dane adresowane
wylacznie dla niego, a nastepnie retransmi-
tuje ramke do kolejnego urzadzenia wezto-
wego w sieci z opdznieniem ponizej 1 ps.
EtherCAT umozliwia od$wiezanie danych
w urzadzeniach znajdujacych sie w sieci
z czestotliwoscig kilkudziesieciu kHz [1].

Koszty sprzetowe urzadzenia w sieci
EtherCAT, ktore pelni funkcje kontrolera/
Mastera, sa niewielkie, gdyz nie wymaga si¢
tam instalowania specjalizowanych urzadzen
sieciowych, wystarczy zwykly komputer
klasy PC z karta sieciowa. Urzadzenia
pelnigce role EtherCAT Slave wymagaja
zastosowania wyspecjalizowanych uktadéw
scalonych. Koszt prototypowania tych urza-
dzen jest wiekszy niz koszt prototypowania
standardowych uktadéw typu embedded
z funkcjonalnoscig Ethernetu. Na poziomie
calego systemu EtherCAT jest jednak efek-
tywny kosztowo, gdyz nie wymaga stoso-
wania urzadzen sieciowych, takich jak
przelaczniki (ang. switch), koncentratory
(ang. hub), routery, a koszty okablowania
s3 rowniez mniejsze z powodu stosowania

topologii szyny.

4. Podsumowanie

Zastosowanie nowoczesnych technologii
pomiaru napie¢ oraz pradow w sieci ener-
getycznej zakladu przemystowego, tech-
nologii komunikacyjnych dostosowanych

do automatyki przemystowej oraz inteli-
gentnego oprogramowania z funkcja samo-
uczenia si¢ pozwala stworzy¢ efektywny
kosztowo system pomiaru energii zuzy-
wanej przez maszyny w zakladzie przemy-
stowym. Na podstawie wyznaczonych profili
zuzycia energii przez poszczegdlne maszyny
system ten jest w stanie na biezaco dostoso-
wywac profil produkcji w celu minimalizacji
kosztow, w tym szczegdlnie kosztow zuzycia
energii elektrycznej. System jest wyposa-
zony w moduly programowe pozwalajace
prognozowa¢ dostepnos¢ energii ze zrodel
odnawialnych, co wraz z mozliwoscia
sterowania cyklem produkcyjnym pozwala
na efektywne wykorzystanie tej energii.
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