
Процесс автоматизации промышленных произ-
водств развивается все более ускоряющимися темпа-
ми: увеличивается число "интеллектуальных" оконеч-
ных устройств, вычислительных систем на базе мик-
роконтроллеров, вовлеченных в процессы контроля и
управления ТП. В этих условиях существенно возра-
стает роль данных, собираемых на всех уровнях
АСУТП. Требования, предъявляемые потребителями
этой информации, все более ужесточаются в части
объема, скорости и надежности получения данных,
поэтому вопросы обеспечения коммуникаций стано-
вятся высокоприоритетными.

В течение многих лет системы обмена данными
строились по традиционной централизованной схе-
ме, в которой имелось одно мощное вычислительное
устройство и огромное число кабелей, посредством
которых осуществлялось подключение оконечных
устройств (датчиков и исполнительных механизмов).
Такая структура диктовалась высокой ценой элек-
тронно-вычислительной техники и относительно
низким уровнем автоматизации производства. На се-
годняшний день у этого подхода практически не ос-
талось приверженцев. Такие недостатки централизо-
ванных АСУТП, как большие затраты на кабельную
сеть и вспомогательное оборудование, сложный мон-
таж, низкая надежность и сложная реконфигурация
сделали их во многих случаях абсолютно неприемле-
мыми как экономически, так и технологически.

В условиях бурно растущего производства микро-
процессорных устройств альтернативным решением
стали цифровые промышленные сети (ЦПС), состоя-
щие из множества узлов, обмен между которыми про-
изводится цифровым способом. На сегодняшний
день на рынке представлено около сотни различных
типов ЦПС, применяемых в системах автоматиза-
ции. Технические и стоимостные различия этих сис-
тем настолько велики, что выбор решения, оптималь-
но подходящего для нужд конкретного производства,
является непростой задачей. Цель настоящей ста-
тьи – помочь конечным пользователям и проекти-
ровщикам распределенных АСУТП принять мотиви-
рованное решение, способное повысить эффектив-
ность производства и обеспечить надежную работу
технологического оборудования.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÖÏÑ
Подчеркнем две особенности современных

ЦПС – распределенный характер "интеллекта" и ци-
фровой способ обмена данными между узлами сети.
Узлы ЦПС располагаются максимально приближен-

но к оконечным устройствам, благодаря чему длина
аналоговых линий сокращается до минимума. Каж-
дый узел ЦПС является "интеллектуальным" устрой-
ством и выполняет несколько функций: прием ко-
манд и данных от других узлов ЦПС; съем данных с
подключенных датчиков; оцифровку полученных
данных; отработку технологического алгоритма; вы-
дачу управляющих воздействий на подключенные
исполнительные механизмы по команде другого узла
или согласно технологическому алгоритму; передачу
накопленной информации на другие узлы ЦПС.

Преимущества ЦПС по сравнению с централизо-
ванными системами можно подразделить на две кате-
гории. Переход на цифровую передачу данных дает
возможность заменить километр дорогих кабелей на
несколько сот метров дешевой витой пары. Эконо-
мический эффект от сокращения расходов на тонны
меди и вспомогательное оборудование (кабельные
каналы, клеммы, шкафы) хорошо просчитывается и
очевиден.

ЦПС обеспечивают дополнительные преимуще-
ства по таким показателям, как надежность, гибкость
и эффективность, что является прямым следствием
их децентрализованной структуры.

Прежде всего, следует отметить информационные
возможности цифрового канала передачи данных.
Если ранее по одной паре проводов можно было по-
лучить только одно-единственное текущее значение
измеряемой величины или, напротив, передать ис-
полнительному механизму одну команду, то теперь
количество передаваемых данных зависит только от
"интеллектуальных" возможностей оконечных уст-
ройств. Что особенно важно, информационный ка-
нал становится двунаправленным. Наиболее важным
практическим следствием этого обстоятельства явля-
ется возможность осуществления удаленной параме-
тризации и калибровки оконечных устройств. Нали-
чие единой базы параметров, обслуживание всех под-
ключенных к ЦПС оконечных устройств с одного
АРМ свидетельствует о наступлении новой эры в ра-
боте службы КИП предприятия, выводя эту службу
на совершенно иной уровень оперативности и эф-
фективности. Быстрая установка предельных уров-
ней и режимов работы дает возможность гибко уп-
равлять производственным процессом, перенастраи-
вать его согласно меняющимся условиям и задачам.
Только применение цифровых методов передачи дан-
ных позволяет использовать на полную мощность
возможности современных датчиков и исполнитель-
ных механизмов.

ÎÁÑÓÆÄÀÅÌ ÒÅÌÓ…
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ÎÁÑÓÆÄÀÅÌ ÒÅÌÓ…

Кроме "количественной" составляющей новой
концепции информационного обмена, следует отме-
тить качественно новые возможности, предоставляе-
мые узлам ЦПС. Существуют три основных режима
обмена данными, эффективность использования ко-
торых зависит от конкретной задачи.

Режим "Ведущий-ведомый". В этом простейшем
режиме один из узлов ЦПС является ведущим уст-
ройством, которое последовательно опрашивает под-
чиненные узлы. В зависимости от содержания запро-
са ведомый узел либо выполняет полученную коман-
ду, либо передает ведущему текущие данные с под-
ключенных оконечных устройств. Типичным приме-
ром ЦПС, построенной на таком принципе, являют-
ся сети Profibus. Как правило, роли ведущего и ведо-
мого закрепляются жестко и не меняются в процессе
функционирования сети.

Режим "Клиент-сервер". Данный режим имеет
много общего с предыдущим и используется в систе-
мах с гибким распределением функций. Узел-клиент
запрашивает данные, а узел-сервер их предоставляет.
При этом клиент может запрашивать несколько уз-
лов, а сервер – иметь несколько клиентов. Также
функции клиента и сервера могут совмещаться на од-
ном узле. Примером может послужить ЦПС FOUN-
DATION Fieldbus.

Режим "Подписка". В этом режиме узел, нуждаю-
щийся в регулярном поступлении какой-либо ин-
формации, подписывается на ее получение от друго-
го узла, после чего получает регулярные рассылки
данных без дополнительных запросов. Режим имеет
два варианта: в первом случае данные передаются
циклически с определенным интервалом вне зависи-
мости от динамики информации; во втором случае
данные передаются только в случае их изменения.
Данный режим также используется в сетях FOUN-
DATION Fieldbus.

Одним из основных критериев оценки систем
АСУТП является надежность. Понятие это в распре-
деленных системах весьма многогранно и требует
внимательного рассмотрения. Для АСУТП, создавае-
мых на базе ЦПС, следует отметить несколько мо-
ментов.

- По надежности цифровой метод передачи дан-
ных намного превосходит аналоговый. Передача в ци-
фровом виде малочувствительна к помехам и гаранти-
рует доставку информации благодаря встроенным в
протоколы ЦПС механизмам контрольных сумм, кви-
тирования и повтора искаженных пакетов данных.

- Надежность функционирования систем АСУТП
на базе ЦПС с интеллектуальными узлами значитель-
но выше, чем в традиционных структурах, так как вы-
ход из строя одного узла не влияет либо влияет незна-

чительно на отработку техно-
логических алгоритмов в ос-
тальных узлах. Важно также
отметить, что разумное рас-
пределение управляющих

функций значительно снижает нагрузку на централь-
ную управляющую ЭВМ, что также способствует по-
вышению надежности системы в целом.

- Защита ЦПС от повреждения кабельной сети яв-
ляется важной проблемой, особенно в том случае, если
его топология имеет вид шины. Для критически важных
технологических участков эта задача должна решаться
дублированием линий связи или наличием нескольких
альтернативных путей передачи информации.

Системы АСУТП редко делаются раз и навсегда;
как правило, их состав и структура подвержены кор-
рекции в силу изменяющихся требований производст-
ва. Поэтому важными критериями оценки закладывае-
мых в проект решений являются гибкость и модифи-
цируемость комплекса. По этим показателям ЦПС, не-
сомненно, намного превосходит традиционную цент-
рализованную схему: добавление или удаление отдель-
ных точек ввода/вывода и даже целых узлов требует
минимальных монтажных работ и может производить-
ся без остановки системы автоматизации. Переконфи-
гурация системы осуществляется на уровне ПО и также
занимает минимальное время. Другая проблема, свя-
занная с развитием системы АСУТП, заключается в не-
обходимости применять оборудование различных про-
изводителей. На ранних этапах развития ЦПС вопрос
совместимости протоколов, заложенных в интеллекту-
альные оконечные устройства, стоял очень остро. Сей-
час практически все широко распространенные реше-
ния в этой сфере стандартизованы, что позволяет раз-
работчикам АСУТП выбирать оборудование из широ-
кого спектра поставщиков, оптимизируя стоимость
проекта и его технологическую структуру.

В рамках перечисленных характеристик, общих
для сетей различных типов, за последние 20 лет было
разработано и внедрено множество законченных ап-
паратно-программных решений, значительно отли-
чающихся по своим параметрам и сферам примене-
ния. Это, например, AS-интерфейс, CAN-протокол,
Interbus, Profibus, FOUNDATION Fieldbus. В данной
статье мы опустим описание этих ЦПС, так как они
рассмотрены в других материалах, участвующих в об-
суждении темы "Полевые шины: какие, где, когда?".

Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ÖÏÑ
Наличие на рынке разнообразных наборов про-

граммно-аппаратных решений позволяет решить тех-
нологические проблемы практически любого произ-
водства. Отсюда следуют два вывода. Во-первых, для
предприятий практически полностью потеряли смысл
собственные разработки в этой области. Попытка сэ-
кономить средства за счет внутренних ресурсов в боль-
шинстве случаев оборачивается созданием громозд-
ких, ненадежных, ни с чем не совместимых и дорогих
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Æóðíàë "Àâòîìàòèçàöèÿ â ïðîìûøëåííîñòè"



в обслуживании систем. Во-вторых, можно считать за-
конченной дискуссию о "войне филдбасов" и о некоем
"наилучшем" решении в этой области. Сейчас уже оче-
видно, что ни одна из существующих ныне ЦПС не
станет единственной, похоронив все остальные. Мно-
гообразие требований автоматизируемых ТП не может
быть удовлетворено универсальным и экономически
оптимальным решением. Вопрос должен ставиться
несколько иначе: только грамотное структурирование
комплекса АСУТП и выбор оптимальных решений для
конкретных технологических участков может обеспе-
чить прорыв предприятия на новый уровень качества
и эффективности производства.

Когда обсуждается вопрос о выборе типа промы-
шленной сети, необходимо уточнять, для какого
именно уровня автоматизации этот выбор осуществ-
ляется. В зависимости от места ЦПС в иерархии про-
мышленного предприятия требования к ее функцио-
нальным характеристикам будут различны.

Еще не так давно иерархия АСУТП выглядела в
виде "трехэтажной" пирамиды (сверху/вниз), вклю-
чающей уровни управления предприятием, ТП, уст-
ройствами.

На уровне управления предприятием располага-
ются обычные IBM РС совместимые компьютеры и
файловые серверы, объединенные ЛВС. Задача вы-
числительных систем на этом уровне – обеспечение
визуального контроля основных параметров произ-
водства, построение отчетов, архивирование данных.
Объемы передаваемых между узлами данных измеря-
ются мегабайтами, а временные показатели обмена
информацией не являются критичными.

На уровне управления ТП осуществляется теку-
щий контроль и управление либо в ручном режиме с
операторских пультов, либо в автоматическом по за-
ложенному алгоритму. На этом уровне выполняется
согласование параметров отдельных участков произ-
водства, отработка аварийных и предаварийных ситу-
аций, параметризация контроллеров нижнего уров-
ня, загрузка технологических программ, "ручная" вы-
дача команд на исполнительные механизмы. Инфор-
мационный кадр на этом уровне содержит, как пра-
вило, несколько десятков байтов, а допустимые вре-
менные задержки могут составлять 100…1000 мc в за-
висимости от режима работы. С нижнего уровня со-
бираются текущие показатели контролируемых уст-
ройств и механизмов.

На уровне управления устройствами располагают-
ся контроллеры, осуществляющие непосредствен-
ный сбор данных и управление оконечными устрой-
ствами – датчиками и исполнительными механизма-
ми. Данные, которыми контроллер обменивается с
оконечным устройством, обычно имеют дискрет 1-2
байта, а требования к скорости опроса устройств на-
иболее жесткие – ≤10 мс.

Тенденции последних лет сделали эту стройную
структуру значительно более сложной, а местами и
размытой (рис. 1).

Во-первых, АСУТП все более интегрируется с
АСУП, а через нее неизбежно выходит в сферу Ин-
тернет/Интранет-технологий. Сегодня уже никого не
удивляет желание руководителей предприятия иметь
текущую производственную информацию не только
в своем кабинете, но и в филиалах или в любой точке
мира. Web-технологии делают выполнение этой зада-
чи реальностью. Во-вторых, значительные успехи де-
монстрирует так называемый промышленный
Ethernet, который доказал свою состоятельность и
перспективность для задач интеграции отдельных
участков АСУТП в единую структуру и построение
ЦПС и который поддерживается все возрастающей
номенклатурой аппаратно-программных средств, со-
ответствующих не только стандарту Ethernet, но и же-
стким требованиям производственной сферы. В-тре-
тьих, появление сетей AS-интерфейса фактически
означало появление четвертого, самого нижнего
уровня распределенных АСУТП – уровня сети око-
нечных устройств. В-пятых, все более расширяется
сектор ЦПС, применяемых во взрывоопасных зонах
на предприятиях химической, нефтегазовой и других
отраслей с опасными условиями производства.

Ethernet â ïðîìûøëåííîñòè
Основным фактором, обеспечившим Ethernet по-

бедное шествие в сфере АСУ, явилось наличие огром-
ного выбора совместимых между собой аппаратных и
программных средств построения сетей этого стан-
дарта. Большое число производителей и конкуренция
между ними дали естественный экономический ре-
зультат: решения на базе Ethernet практически вытес-
нили все остальные из офисных распределенных
приложений. Поэтому следует считаться с желанием
пользователей распространить сферу применения
Ethernet в промышленные цеха на уровень низовой
автоматики. Но очевидно, что использование стан-
дартного набора аппаратных и программных реше-
ний в АСУТП невозможно, так как офисное оборудо-
вание не выдержит эксплуатации в запыленных по-
мещениях, а протокол 802.3 не гарантирует сеть от
"зависания" при повышении интенсивности трафика.

Тем не менее, промышленный Ethernet существу-
ет и активно расширяет сферу своего применения.
Прежде всего следует сказать о том, что еще на уров-
не офисных приложений была решена проблема не-
детерминированности Ethernet. Переход от концент-
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раторов (hub) к коммутаторам (switch) и от полудуп-
лексных каналов связи к дуплексным позволил снять
вопрос о возможности блокировки обмена по сетево-
му каналу из-за многочисленных коллизий информа-
ционных кадров. Благодаря своим "интеллектуаль-
ным" возможностям коммутатор направляет полу-
ченный информационный кадр только на то подклю-
чение, где реально находится абонент, а не широко-
вещательно во всю сеть. В результате общий объем
трафика в сети многократно сокращается. Фактичес-
ки топология "общая шина" на логическом уровне
трансформируется в топологию "каждый с каждым",
обеспечивая гарантированную доставку данных.

Кроме того, одним из основных препятствий к
применению Ethernet в АСУТП всегда было несоот-
ветствие между исполнением аппаратных средств и
условиями их применения в промышленности. Сей-
час ситуация изменилась: появился целый ряд кон-
центраторов и коммутаторов, выполненных в соот-
ветствии с требованиями промышленных условий
эксплуатации. Такие устройства, в частности, выпус-
каются фирмами Advantech (ADAM-6510),
Hirschmann (Rail-серия) и WAGO (758-500).

Исполнение коммутатора 758-500 фирмы WAGO
традиционно для компонента АСУТП: монтаж на
DIN-рейку; питание от источника нестабилизирован-
ного напряжения =10…30 В; диапазон рабочих темпе-
ратур -40…85°С; влажность в пределах 5…95% (без
конденсации влаги); соответствие международным
стандартам по вибро- и пожароустойчивости, элект-
робезопасности и электромагнитному излучению; за-
щита от выбросов напряжения; малые габаритные
размеры и низкое энергопотребление; возможность
установки во взрывоопасных зонах (зона II).

Помимо этого устройство обладает всеми необхо-
димыми характеристиками современного коммутато-
ра: пять портов RJ-45 для подключения витой пары;
поддержка всех стандартных протоколов Ethernet;
высокая пропускная способность (1,4 Гбит/с); защи-
та от "широковещательной атаки"; автоопределение
параметров линии обмена (дуплекс/полудуплекс,
10/100 Мбит/с).

Наличие гнезд под разъемы RJ-45 не позволяет го-
ворить о какой-либо пылевлагозащите, но этот недо-
статок легко преодолевается путем установки комму-
татора в электротехнический шкаф со степенью за-
щиты IP55, например, PROLINE или INLINE фирмы
Schroff.

Отдельно следует остановиться на продукции
Rail-серии фирмы Hirschmann. Концентраторы и
коммутаторы сер. RH1, RS1 и RS2 позволяют реали-
зовать фирменное системное решение производите-
ля – гиперкольцо (HIPER-Ring), позволяющее с по-
мощью минимальных затрат многократно повысить
надежность системы коммуникаций. Замкнув коль-
цо, т. е. проложив всего-навсего один дополнитель-
ный кабель, разработчик распределенной АСУТП
получает гарантию самовосстановления системы при

возникновении самой тяжелой для любой сети ава-
рийной ситуации такой, как обрыв кабеля или выход
из строя какого-либо узла. Восстановление нормаль-
ного информационного обмена осуществляется без
участия человека за минимальное время (≤500 мс). В
зависимости от условий эксплуатации и степени уда-
ленности оборудования разработчик комплекса
АСУТП может применять экранированную витую па-
ру, многомодовое или одномодовое оптоволокно.

Таким образом, имеется достаточный набор со-
временных аппаратных средств, с помощью которых
можно протянуть линию Ethernet с верхнего "этажа"
АСУТП предприятия (офисного) на нижний – в цех.
Возникает вопрос: как оптимально использовать по-
лученный информационный канал?

Следует сразу отметить, что возможности непо-
средственного подключения отдельных оконечных
устройств к Ethernet пока нет. Это объясняется не-
сколькими обстоятельствами. Во-первых, накладные
расходы на передачу малого объема информации (1-2
байта) в Ethernet неоправданно высоки (минималь-
ный размер блока данных 512 бит). Во-вторых, при
всей своей экономичности Ethernet-решения пока
еще слишком дороги, если применять их к каждому
оконечному устройству.

Тем не менее, существует несколько системных
решений, гарантирующих промышленному Ethernet
долгую и счастливую жизнь. Прежде всего, это объе-
динение в единую сеть промышленных компьютеров,
рабочих станций и терминалов, используемых в каче-
стве рабочих мест технологов и операторов. Это на-
правление применения Ethernet в АСУТП практичес-
ки ничем (за исключением аппаратных средств) не
отличается от комплексирования IBM РС совмести-
мых компьютеров в офисной среде. Следует упомя-
нуть о применении промышленных контроллеров,
имеющих встроенный сетевой интерфейс. Примеров
множество: Octagon Systems 6225, Fastwel CPU686E,
Diamond Prometheus и т.д. Каждый из них может слу-
жить вычислительным ядром системы ввода/вывода,
контролирующей тот или иной технологический уча-
сток производства. С верхнего уровня посредством
файлового обмена и стандартных протоколов IPX и
TCP/IP могут осуществляться такие важные функ-
ции, как загрузка программ, настройка, параметриза-
ция, получение текущих значений, выдача команд
оператором. Выбор тех или иных протоколов обмена
находится целиком в ведении разработчика ПО верх-
него уровня. Наиболее популярным решением в на-
стоящее время является применение ModBus/TCP.

Следующее направление развития АСУТП на базе
Ethernet – распределенные УСО с Ethernet-интер-
фейсом. В качестве примера рассмотрим новую се-
рию модулей – ADAM-6000 фирмы Advantech. Эта
серия УСО является развитием широко используемой
сер. ADAM-4000, поддерживающей интерфейс RS-
485. Номенклатура модулей (аналоговый и дискрет-
ный ввод/вывод, ввод сигналов термопар/RTD, счет-

H
ttp

:/
/w

w
w

.ip
u.

ru
/a

vt
pr

om

í î ÿ á ð ü  2 0 0 3 À Â Ò Î Ì À Ò È Ç À Ö È ß   Â   Ï Ð Î Ì Û Ø Ë Å Í Í Î Ñ Ò È40



чики и т.д.) повторяет и расширяет серию 4000, а так-
же поддерживает старую систему команд в ASCII-
формате, что позволяет конечным пользователям
осуществлять модернизацию системы удаленного
сбора данных в минимальные сроки и с минималь-
ными затратами. Кроме того, сер. ADAM-6000 под-
держивает протоколы TCP/IP, UDP/IP, а также стан-
дартный промышленный протокол ModBus/TCP для
прямого сопряжения со SCADA-системами посред-
ством OPC-сервера. Новые УСО идеально подходят
для построения АСУТП на базе Интернет-техноло-
гий, поскольку имеют встроенную поддержку Web-
страниц и удаленной загрузки ПО.

Наиболее эффективным средством развития
АСУТП с помощью промышленного Ethernet являет-
ся интеграция существующих систем сбора и обра-
ботки данных, основанных на последовательных ин-
терфейсах RS-232/422/485, посредством шлюзов. Это
направление особенно интересно в условиях, когда у
предприятия недостаточно финансовых средств для
комплексной модернизации, а задача объединения
ресурсов АСУТП в единый комплекс насущна и жиз-
ненно необходима. Применение устройств ADAM-
4570/4571 делает подобную интеграцию реальностью,
причем с минимумом затрат. Поставляемое ПО дела-
ет соединение через локальную сеть абсолютно про-
зрачным, благодаря чему информация с удаленной
подсистемы моментально становится доступной на
верхнем уровне в РМВ. Для экономичного подклю-
чения большого числа подсетей последовательного
интерфейса можно применять концентраторы EDG-
4504/4508/4516 фирмы Advantech с 4/8/16 последова-
тельными каналами соответственно.

Ïðèâåäåíèå ê åäèíîìó çíàìåíàòåëþ
Практика применения ЦПС на производстве не-

избежно приводит к тому, что на разных участках
предприятия функционируют сети разных стандар-
тов, использующих неодинаковые среды передачи
данных и протоколы. Что делать в такой ситуации,
какими средствами объединить эти суверенные ост-
рова в единую мощную информационную систему?
Одним из возможных вариантов является примене-
ние конверторов протоколов PKV фирмы Hilscher.

Наиболее интересными (особенно в свете инфор-
мации предыдущего раздела) устройствами данного
типа являются конверторы протоколов ЦПС в среду
Ethernet сер. PKV 40.

Устройства PKV 40, с одной стороны, поддержи-
вают такие основные протоколы ЦПС, как CANopen,
DeviceNet, Profibus-DP, ModBus-Plus, AS-интерфейс,
а также стандартные последовательные шины RS-
232/422/485. С другой стороны, доступ к данным осу-
ществляется по протоколу TCP/IP, обеспечивая про-
зрачную интеграцию в любую систему верхнего уров-
ня автоматизации. Кроме доступа посредством
TCP/IP, PKV 40 обеспечивает пользователя целым
рядом "продвинутых" функций. Приверженцы Ин-

тернет-технологий в автоматизации могут воспользо-
ваться встроенным Web-сервером. Создание страниц
в стандартном формате html осуществляется любым
редактором, после чего они передаются по сети в па-
мять устройства. Дальнейший просмотр накоплен-
ных устройством PKV 40 данных осуществляется
обычным Интернет-браузером, то есть практически с
любого компьютера из любой точки земного шара.
Поддержка языка Java позволяет реализовать произ-
вольную предварительную обработку данных, а также
требуемый для технологов и специалистов интер-
фейс.

Кроме того, PKV 40 может использоваться как са-
мостоятельный ПЛК благодаря наличию процессора
и предустановленной ОС Windows CE. Большинство
разработчиков уже в той или иной степени знакомы с
этой ОС, которая за последние годы стала одним из
стандартов де-факто в области встраиваемых систем.
Возможность написания технологических программ
обработки данных, поступающих от узлов ЦПС, де-
лает PKV 40 очень гибким инструментом, готовым в
любой момент перестроиться с учетом изменившихся
требований производственного процесса.

Для конфигурирования PKV 40 необходимо толь-
ко стандартное для изделий Hilscher ПО SyCon, что
облегчает инженерам АСУТП ввод оборудования в
эксплуатацию. Настройка, в том числе загрузка поль-
зовательских программ, может осуществляться как
удаленно через TCP/IP, так и на месте установки обо-
рудования через последовательный интерфейс, кото-
рым снабжен каждый PKV 40.

Кроме PKV 40, фирма Hilscher предлагает конвер-
тор протоколов PKV 30, который предназначен для
интеграции в единую сеть существующих систем ав-
томатизации, построенных на базе последовательно-
го интерфейса.

Каждое устройство PKV 30 выступает в роли узла
той или иной ЦПС и одновременно – в роли ведуще-
го устройства для узлов, подключенных по физичес-
кой линии RS-232/422/485. Со стороны ЦПС устрой-
ства PKV 30 поддерживают протоколы Profibus-DP,
Profibusf-MS, Interbus, DeviceNet, CANopen. Со сто-
роны последовательного канала поддерживаются
стандарты 3964R, ModBus и Modnet. Пользователь
может настроить устройство на поддержку нестан-
дартного протокола с помощью прилагаемого инст-
рументария. Все конфигурационные данные хранят-
ся во флэш-памяти, что обеспечивает максимально
надежную работу устройства при сбоях питания или
иных аварийных ситуациях.

Ïðèìåíåíèå ÖÏÑ âî âçðûâîîïàñíûõ çîíàõ
В различных отраслях промышленности, в том

числе нефтегазовой и химической, автоматизируе-
мые оконечные устройства располагаются во взрыво-
опасных зонах. Для решения вопросов их безопасно-
го подключения к АСУТП используются различные
средства взрывозащиты, среди которых наиболее эф-
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фективным и экономичным (15…50% экономии по
сравнению с другими методами) является метод "ис-
кробезопасная электрическая цепь". Искробезопас-
ное подключение отдельно взятого датчика или ис-
полнительного механизма обеспечивают устройства,
называемые барьерами искробезопасности (рис. 2).

Применение барьеров является широко распрост-
раненным решением и обладает рядом достоинств.
Однако для АСУТП с большим числом подключений
оно становится слишком дорогим и громоздким. Для
экономии кабельной продукции можно применить
схему удаленного ввода/вывода, когда барьеры уста-
навливаются на объединительные платы по возмож-
ности ближе к оборудованию, а комплексирование
объединительных плат с ПЛК осуществляется по по-
следовательному интерфейсу RS-485 или с использо-
ванием какой-либо ЦПС. Следующим шагом в этом
направлении являются схемы искробезопасного уда-
ленного ввода/вывода, например система IS-RPI
фирмы Pepperl+Fuchs1. При выборе этого решения
разработчик может использовать многие ЦПС, на-
пример Modbus, ControlNet, Profibus и т.д.

Но наиболее экономичными и гибкими, очевидно,
являются схемы непосредственного внедрения ЦПС во
взрывоопасные зоны 0 и 1. Правда в этом случае выбор
сетевых решений ограничивается теми ЦПС, которые
реализуют стандарт физического уровня IEC 61158-2,
то есть Profibus-PA и FOUNDATION Fieldbus.

До недавнего времени расчет искробезопасности
сетевых решений строился на основе модели, пред-
ставляющей кабель ЦПС в виде распределенных ин-
дуктивности, емкости и активных сопротивлений,
которые подлежали учету наряду с аналогичными
предельными характеристиками подключенных око-
нечных устройств. Далее, исходя из заявленных ха-
рактеристик блока питания, определялся максималь-
ный ток, а также максимальное число устройств, ко-
торое могло быть подключено к искробезопасному
сегменту. Результаты применения этой модели при-
водили к очень жестким ограничениям и, как следст-
вие, к высоким затратам.

Результатом новейших исследований в области
искробезопасных цепей явилась расчетная модель
FISCO (Fieldbus Intrinsically Safe Concept), базирую-
щаяся на следующих предположениях:

- один блок питания на сегмент с напряжением
14…24 В;

- блок питания соответствует требованиям взры-
возащиты ia или ib группы IIC и имеет трапециевид-
ную или прямоугольную характеристику;

- все остальные узлы сегмента являются пассив-
ными с током потребления ≥10 мА;

- все узлы имеют малые значения внутренней ин-
дуктивности (<10 мкГн) и емкость (<5 нФ), которыми
можно пренебречь;

- характеристики кабеля не выходят за установлен-
ные границы (R=15… 150Ом/км, L=0,4…1мГн/км,
C = 80… 200 нФ/км, включая экран);

- кабель терминирован на обоих концах (R =
90…100 Ом, C = 2,2 нФ);

- длина магистрали ≤1000 м;
- длина каждого кабельного отвода ≤30 м.
Проведенное Национальным физико-техничес-

ким институтом ФРГ тестирование показало, что при
соблюдении указанных условий роль распределен-
ных индуктивности и емкости кабеля может не учи-
тываться. Таким образом, любой сегмент ЦПС, со-
бранный из сертифицированных в соответствии с
концепцией FISCO изделий, может рассматриваться
как чисто резистивная схема и рассчитываться по со-
ответствующим оценочным кривым. Результат – 10
устройств на сегмент вместо 4 по используемой ранее
модели – означает прорыв в экономической эффек-
тивности применения ЦПС на взрывоопасных про-
изводствах. Модель FISCO одобрена как ассоциаци-
ей пользователей Profibus, так и консорциумом
FOUNDATION Fieldbus, и рассматривается МЭК в
качестве проекта Международного стандарта.

Искробезопасные сегменты ЦПС подключаются к
основной сети через сегментные соединители
(Segment Coupler), обеспечивающие конверсию про-
токолов физического уровня, гальваническую развяз-
ку между обоими сегментами и ограничение мощнос-
ти, получаемой сегментом ЦПС взрывоопасной зоны.
Сегментные соединители устанавливаются в безопас-
ной зоне (как правило, в электротехнических шкафах)
и требуют внешнего питания 24 В. Для master-узла,
также находящегося в безопасной зоне, информаци-
онный обмен с устройствами, подключенными через
сегментный соединитель, абсолютно прозрачен, что
обеспечивает единство всей системы автоматизации.

Нетрудно видеть, что даже применение модели
FISCO еще не обеспечивает минимизацию накладных
расходов на развертывание ЦПС во взрывоопасных зо-
нах. Разница между 10 узлами на сегмент, разрешенными
по FISCO, и 32 узлами, допускаемыми стандартами
Profibus и FOUNDATION Fieldbus, достаточно ощутима,
чтобы не останавливаться на достигнутом. Фирма
Pepperl+Fuchs в рамках новой серии FieldLink выпустила
изделие F2D0-FB-Ex4.IEC, представляющее собой не-
что вроде "интеллектуальной" распределительной короб-
ки для искробезопасных сегментов сетей Profibus и
FOUNDATION Fieldbus и позволяющее полностью пре-
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1 Æäàíêèí Â.Ê. Âçðûâîçàùèùåííàÿ âûíîñíàÿ ñèñòåìà ñîïðÿæå-
íèÿ ñ îáîðóäîâàíèåì íèæíåãî óðîâíÿ ÀÑÓÒÏ // Ñîâðåìåííûå
ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè. 2002. ¹2.



одолеть указанные ограничения. Устройство имеет сте-
пень защиты IP66 и сертификат EEx me, может устанав-
ливаться в опасных зонах класса 2 и 1. Структура сегмен-
та в этом случае будет иметь следующие особенности:

- сегментный соединитель (искробезопасное ис-
полнение не обязательно), располагающийся в безо-
пасной зоне;

- магистральный кабель, объединяющий сег-
ментный соединитель и (каскадно) несколько уст-
ройств F2D0 (соединение должно отвечать требова-
ниям EEx e);

- кабельные отводы (до 4-х на каждое устройство
F2D0) имеют длину до 120 м, характеристики выхо-
дов соответствуют FISCO, потребляемый ток по каж-
дому отводу до 40 мА;

- до 3 оконечных устройств на каждый отвод.
Нетрудно видеть, что применение F2D0 дает огром-

ную экономию. Прежде всего, можно применять более
дешевые сегментные соединители и источники пита-
ния (без контуров искрозащиты). Более чем в три раза
увеличивается число оконечных устройств, подключае-

мых к одному сегменту. F2D0 заменяют монтажно-рас-
пределительные коробки, что также уменьшает наклад-
ные расходы. Гальваническая изоляция кабельных от-
водов снимает необходимость уравнивания потенциа-
лов земли между взрывоопасной и безопасной зонами,
обеспечивая значительную экономию средств.

Çàêëþ÷åíèå
Охватить в одной статье все основные аспекты

развития промышленных сетей, конечно, невозмож-
но. Обсуждение отдельных тенденций и аппаратно-
программных решений на базе ЦПС будет обязатель-
но продолжено, поскольку реальной альтернативы их
применению в распределенных АСУТП нет. Только
комплексная интеграция систем автоматизированно-
го управления на предприятии в совокупности с мо-
дернизацией АСУТП отдельных технологических
участков может вывести производство на новый уро-
вень надежности и эффективности. Все эти задачи
могут быть успешно реализованы на базе упомянутых
в статье решений.

ÎÁÑÓÆÄÀÅÌ ÒÅÌÓ…
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ETHERNET Â ÏÎËÅ… ÏÎ×ÅÌÓ ÁÛ È ÍÅÒ?

Ñ.È. Ïîïîâ (êîìïàíèÿ "Øíåéäåð Ýëåêòðèê")

Îáîñíîâûâàåòñÿ ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñåòè Ethernet íà ïîëåâîì óðîâíå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ "Èçäàòåëü-ïîä-
ïèñ÷èê" è êîíöåïöèÿ Transparent Factory Realtime, ïðåäëîæåííûå êîìïàíèåé "Øíåéäåð Ýëåêòðèê".

Целью этой статьи не является проведение срав-
нительного анализа полевых шин, применяющихся в
промышленной автоматизации, и это даже не пропа-
ганда использования сети Ethernet в качестве полевой
шины. Дело это неблагодарное и наверняка могущее
вызвать раздражение у приверженцев тех или иных
технологий. Хотелось бы всего лишь обратить внима-
ние на то, что стандарты и прикладные протоколы,
доказавшие свою жизнеспособность в условиях отча-
янной конкуренции 90-х годов, в настоящее время
все чаще и чаще начинают "присматриваться" к но-
вым для себя, однако давно уже стандартным для ми-
ра информационных технологий, средствам транс-
порта. Это и всем известный протокол Modbus, раз-
работанный фирмой Modicon и сравнительно недав-
но зарегистрированный как Интернет-протокол с
номером порта 502. Это и Profibus, реализованный в
качестве profinet, и, наконец, популярный в КИП
протокол Fieldbus FOUNDATION, получающий но-
вую реализацию как HSE (High Speed Ethernet). В ка-
честве этого "транспортного" стандарта я имею в виду
как раз сеть Ethernet, рассматривая ее как некий
стандартный кабель для передачи информации, или,
если применить аналогию с транспортом в обычном
понимании этого слова – как скоростное информа-
ционное шоссе, а также наиболее распространенный

транспортный протокол TCP/IP, как некое средство
транспорта, если хотите, автомобиль, который, поль-
зуясь дорогами и правилами передвижения по ним,
включая указатели, дорожные знаки, светофоры и
т.д., доставит информацию от источника к адресату.

Возникает вопрос, а зачем и почему именно
Ethernet? Во-первых, безусловно, задача обеспечения
взаимной информационной совместимости оборудо-
вания для промышленной автоматизации, а также
совместимости с миром информационных технологий
становится все более и более актуальной. Кроме того,
если воспользоваться той же самой аналогией со сред-
ствами транспорта, то ведь все, скажем, автомобилис-
ты хотели бы, чтобы сервисных центров и магазинов
запчастей для автомобилей именно их марки было как
можно больше, чтобы специалисты по сервису выпус-
кались в каждом учебном заведении и имелись бы в
любом городе. Чтобы благодаря всему этому время и
стоимость устранения любой неисправности были ми-
нимальными. Какое средство транспорта выбрал бы
разумный руководитель? Очевидно наиболее распро-
страненное из тех, что в состоянии выполнить задачу с
точки зрения скорости и надежности.

Да, опыт показывает, что ни один из стандартов на
сегодняшний день не в состоянии удовлетворить раз-
ных потребностей всех приложений, связанных с ис-


