
отпала бы необходимость прокладки

отдельных линий связи и кабелей к

каждому устройству, что существенно

снижает затраты на монтаж и обслу�

живание кабельного хозяйства;

• устройства были бы способны пере�

давать диагностическую информа�

цию на верхний уровень системы уп�

равления, позволяя операторам не�

медленно локализовать неисправ�

ность;

• к промышленной сети могло бы быть

подключено любое совместимое по

протоколу устройство, независимо от

фирмы�производителя.

И, наконец, самое важное:

• поскольку «настоящий» стандарт на

полевую шину позволяет устройствам

обмениваться информацией по

принципу «точка�точка», стало бы

возможным распределить управле�

ние технологическим процессом не�

посредственно на уровне датчиков и

исполнительных механизмов.

К преимуществам такого рода рас�

пределенных систем управления от�

носится полное (за счет параллель�

ной обработки) использование вы�

числительных ресурсов микропро�

цессорных устройств нижнего уровня

АСУ ТП, что может привести:

В течение последних нескольких

лет развитие промышленных (поле�

вых) сетевых архитектур было одной

из самых обсуждаемых тем среди

производителей и потребителей

оборудования для промышленной

автоматизации. С середины 80�х го�

дов предпринимались попытки вы�

работать единый стандарт полевой

шины (fieldbus), устанавливающий

требования к открытому цифровому

протоколу обмена, который бы обес�

печивал возможность взаимодейст�

вия контроллеров, устройств связи с

объектом, датчиков и исполнитель�

ных механизмов разных производи�

телей.

С топологией fieldbus связано мно�

го ожиданий:

• это было бы огромным шагом вперед

в области АСУ ТП подобно тому, как

поколение назад интерфейс 4–20 мА

практически полностью вытеснил

пневмоавтоматику;

• стало бы возможным обеспечить дву�

направленную помехоустойчивую

связь между различными устройства�

ми системы управления;

• поскольку к единственному сегменту

шины может подключаться несколь�

ко устройств различного назначения,

ПРОМЫШЛЕННЫЕ СЕТИ
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• к сокращению времени реакции на

события;

• к лучшей управляемости автоматизи�

рованной системы;

• к улучшению диагностики;

• к большей гибкости;

• к возможности использовать освобо�

дившиеся вычислительные ресурсы

верхних уровней АСУ ТП для решения

дополнительных задач, в том числе

для управления производством в це�

лом (АСУП).

После нескольких лет технологиче�

ских и политических баталий появи�

лось несколько разновидностей сис�

тем, использующих технологию поле�

вых шин. Можно выделить два комму�

никационных протокола — FOUNDA�

TION™ fieldbus и PROFIBUS�PA, кото�

рые вместе со связанными с ними тех�

нологиями доступны для применения

в системах промышленной автомати�

зации.

Несмотря на то, что в названиях

обоих протоколов есть единый ко�

рень — fieldbus, между ними имеется

множество различий по архитектуре,

функциям и уровню совместимости.

Кроме того, существуют различия и

между организациями, которые раз�

рабатывают и поддерживают эти два
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протокола. В данной статье анализи�

руются эти различия.

PROFIBUS	PA
Название PROFIBUS относится к ря�

ду родственных протоколов полевых

шин, первоначально разработанных

компаниями Siemens, Bosch и

Klockner�Moeller для удовлетворения

нужд автоматизации дискретного

производства. Контроль над техноло�

гией PROFIBUS осуществляет евро�

пейская организация PROFIBUS

Nutzerorganisation (PNO).

В настоящее время существует три

основных разновидности PROFIBUS.

Протокол PROFIBUS�FMS, используе�

мый с 1990 г., применяется для орга�

низации связи между устройствами в

соответствии с протоколом высокого

уровня. PROFIBUS�DP (1992) пред�

назначен главным образом для обме�

на данными между программируемы�

ми логическими контроллерами и ус�

тройствами связи с объектом. И, нако�

нец, PROFIBUS�PA (1997) предназна�

чен для обмена данными между верх�

ним уровнем систем управления, кон�

троллерами, а также датчиками и ис�

полнительными механизмами. Одна�

ко под именем трех названных прото�

колов существует несколько версий

PROFIBUS, являющихся фактически

частнофирменными протоколами

Siemens.

Протоколы DP, FMS и PA были сна�

чала приняты в качестве стандарта в

Германии (DIN 19245) и несколько

позже в странах Евросоюза (CENELEC

EN50170�2). PROFIBUS имеет наи�

большую популярность и долю рынка

в Германии и соседних с ней странах.

FOUNDATION™ FIELDBUS
Протокол FOUNDATION™ fieldbus

был разработан «с нуля» для удовле�

творения требованиям, предъявляе�

мым к современным системам про�

мышленной автоматизации. Интен�

сивные совместные усилия многих

производителей средств промышлен�

ной автоматизации по разработке но�

вого протокола, включая обширную

программу объектовых испытаний,

закончились в 1996 г. выпуском спе�

цификаций на низкоскоростную

(31,25 кбод) версию FOUNDATION™

fieldbus (Н1). В этой версии полно�

стью определены способы создания

управляющих программ на базе функ�

циональных блоков, а ее коммуника�

ционные возможности нижнего уров�

ня обеспечивают поддержку управле�

ния непосредственно по шине.

Недавно завершена работа над вы�

сокоскоростной реализацией прото�

кола FOUNDATION™ fieldbus (H2).

Протоколы H1 и H2 идентичны, что

позволяет, используя простые «мос�

ты», создавать многоуровневые мас�

штабируемые сети.

Протокол, используемый в FOUN�

DATION™ fieldbus, является подмно�

жеством стандартов IEC�61158 часть 2

и TS�61158 части 3 и 4.

Консорциум Fieldbus Foundation яв�

ляется некоммерческой организаци�

ей, которая была образована в резуль�

тате слияния двух других консорциу�

мов, продвигавших протоколы поле�

вых шин, — WorldFIP (North America)

и InterOperable Systems Project. В рабо�

те Fieldbus Foundation, штаб�квартира

которой расположена в городе Остин

(штат Техас), участвуют практически

все основные мировые поставщики

аппаратно�программных средств 

АСУ ТП.

Общие черты
и отличительные особенности

PROFIBUS�PA и FOUNDATION™

fieldbus имеют ряд общих характерис�

тик (табл. 1, табл. 2):

• обе системы удовлетворяют требова�

ниям спецификаций физического

уровня H1 IEC/ISA, которые определя�

ют среду передачи данных;

• обе системы искробезопасны и спо�

собны по одним и тем же проводам

передавать как данные, так и электро�

питание для подключенных к сети ус�

тройств, что позволяет использовать

их во взрывоопасных зонах;

• обе системы поддерживаются между�

народными организациями, объеди�

няющими как конечных пользовате�

лей, так и поставщиков;

• обе системы могут быть развернуты в

качестве цифровой замены аналого�

вых каналов 4�20 мА с использовани�

ем тех же самых, уже существующих

линий связи;

• обе системы поддерживают работу в

многоточечном режиме, благодаря

чему снижаются затраты на монтаж

и обслуживание кабельного хозяйст�

ва.

Однако между сетевыми системами

имеются и существенные различия

(табл. 1, табл. 2).
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Таблица 1. Сравнение коммуникационных протоколов

PROFIBUS+PA FOUNDATION fieldbus

Физический уровень Стандарт IEC 61158�2 Стандарт IEC 61158�2

Скорость обмена 31,25 кбит/с 31,25 кбит/с

Питание устройств по линии связи Да Да

Использование существующей Да Да

кабельной инфраструктуры

Работа во взрывоопасных зонах Да Да

Канальный уровень 802.4 (передача маркера, ANSI S50.02�3,4; TS�61158�3,4 

«ведущий�подчиненный») (специально разработан 

для полевой шины)

Связь «точка�точка» Нет Да

Синхронизация по времени Нет Да

Периодические сеансы обмена Опрос выполняется Планируемая подписка узлов 

ведущим устройством на данные, публикуемые 

другими узлами

Прикладной уровень Расширения DP Fieldbus Messaging (FMS) —

обмен сообщениями

Функциональные блоки Типы блоков ограничены Полностью определены 

профилем устройства и могут быть расширены 

производителем устройств

Язык описания устройств Нет Да

Системное администрирование Нет Да

Поиск тега Нет Да

Присвоение адреса Нет Да

Исполнение функционального Нет Да

блока по расписанию
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Хотя обе системы способны управ�

лять событиями в самой сети, приме�

няемая в PROFIBUS�PA коммуникаци�

онная модель «главный�подчинен�

ный», а также отсутствие протокола

системного администрирования де�

лают PROFIBUS�PA неудовлетвори�

тельным решением для управления

распределенными процессами.

FOUNDATION™ fieldbus, напротив,

создавалась не только для организа�

ции обмена цифровой информацией

между управляющим устройством се�

ти и устройствами нижнего уровня

(полевого оборудования), но и для

распределенного управления, вклю�

чая поддержку функции автоматичес�

кого конфигурирования (plug�and�

play), что существенно расширяет гра�

ницы совместимости оборудования.

FOUNDATION™ fieldbus при переда�

че данных одновременно поддержи�

вает маркерный доступ и обмен по

расписанию. Таким образом, данные,

передаваемые между функциональ�

ными блоками прикладной програм�

мы, исполняющейся на разных узлах

сети, могут быть точно синхронизи�

рованы по времени. Исполнение

функционального блока координиру�

ется с передачами по шине, так как

каждое устройство содержит синхро�

низируемый таймер. Таким образом,

контур управления, распределенный

между несколькими устройствами,

может завершить операцию в наи�

кратчайшее время. Это, в свою оче�

редь, приводит к уменьшению време�

ни запаздывания и увеличению быст�

родействия контура.

Прикладной уровень в FOUNDA�

TION™ fieldbus обеспечивает под�

держку квитированного взаимодейст�

вия между клиентом и сервером, что

может использоваться для изменения

оператором значений уставок, уда�

ленной загрузки и настройки параме�

тров конфигурации. Кроме того, под�

держивается рассылка оповещений

об аварийных событиях и их под�

тверждений. Это основано на том же

прикладном уровне, который исполь�

зуется в PROFIBUS�FMS.

В PROFIBUS�PA один ведущий узел

использует протокол DP для опроса

подчиненных узлов, содержащих

функциональные блоки ввода/выво�

да. Время опроса всех узлов сети зави�

сит от количества узлов и ряда других

факторов, поэтому детерминирован�

ным может быть только время начала

опроса.

На прикладном уровне PROFIBUS�

PA вместо FMS использует расшире�

ния DP, что приводит к ограничению

возможностей по удаленному конфи�

гурированию, а также по чтению и за�

писи.

Какая система обеспечивает
управление на базе
устройств нижнего уровня?

Одним из ожидаемых достоинств

полевой шины является возможность

распределения функций управления

процессом среди устройств нижнего

уровня (уровня полевых устройств)

АСУ ТП. Архитектура FOUNDATION™

fieldbus, основанная на модели публи�

кации данных одними сетевыми узла�

ми и подписки на эти данные других

сетевых узлов, позволяет организовы�

вать тесное взаимодействие между ус�

тройствами различных производите�

лей, объединенными в одну сеть. Та�

ким образом, логика алгоритма уп�

равления может быть перенесена на

нижний уровень системы управления

(т.е. УСО, датчики и исполнительные

механизмы). Архитектура «ведущий�

подчиненный», используемая в

PROFIBUS, означает, что весь обмен

происходит по инициативе ведущего

устройства. В результате из�за непред�

сказуемых задержек невозможно

обеспечить функционирование рас�

пределенных по устройствам нижне�

го уровня контуров управления с об�

ратной связью.

Функции системного администри�

рования в FOUNDATION™ fieldbus

обеспечивают исполнение функцио�

нальных блоков на разных узлах сети

в точно заданной последовательнос�

ти в течение детерминированных ин�

тервалов времени, что необходимо

при реализации контуров регулиро�

вания на нижнем уровне системы.

Подсистема администрирования и

канальный уровень FOUNDATION™

fieldbus способны также выполнять

следующие важные функции:

• автоматическое присвоение сетевого

адреса при добавлении нового уст�

ройства, что обеспечивает функцио�

нальность plug�and�play;

• предотвращение дублирования сете�

вых адресов, каждому устройству на�

значается один уникальный адрес;

• синхронизация времени в приклад�

ных программах, когда по сети рас�
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Таблица 2. Сравнение достоинств

Преимущества полевой шины PROFIBUS+PA FOUNDATION fieldbus

Начальная экономия на стоимости Да Да

монтажных материалов

Идентификация устройства Да Да

Диагностическая и регламентная В ограниченном объеме Да

информация

Удаленное конфигурирование В ограниченном объеме Да

устройств

Удаленная калибровка Нет Да

Управление на уровне датчиков Нет Да

и исполнительных механизмов

(полевых устройств)

Обработка аварийных событий Нет Да

и тренды

Расширенное представление Да, однако имена тегов Да

о контролируемом процессе и параметров не хранятся 

в устройстве

Свобода выбора поставщика Ограниченная Да

оборудования

Поддержка нескольких Ограничена. Да. 

ведущих узлов Добавление следующего Количество ведущих узлов 

ведущего устройства влияет не влияет на характеристики 

на длительность цикла опроса шины

Классы производимых устройств Устройства цифрового Устройства цифрового 

и аналогового ввода/вывода и аналогового ввода/вывода 

с функциями сбора данных с функциональными блоками
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сылаются широковещательные паке�

ты, синхронизирующие время во всех

узлах сети; это необходимо для пра�

вильного функционирования конту�

ров управления или, например, для

простановки метки времени в ава�

рийных сообщениях для их дальней�

шего корректного хронологического

анализа;

• поиск тегов; это устраняет необходи�

мость в репликации системной базы

данных, содержащей информацию

об устройствах.

PROFIBUS не имеет средств систем�

ного администрирования, а значит,

не способен обеспечить выполнение

описанных ранее функций.

Какая из систем
предоставляет наибольшую
степень функциональной
совместимости

Функциональная совместимость ус�

тройств — это возможность замены

устройства полевой шины одного из�

готовителя на устройство другого из�

готовителя без потери функциональ�

ности или степени интеграции с сис�

темой управления или хост�контрол�

лером. Функциональная совмести�

мость устройств позволяет пользова�

телю для своего проекта выбрать наи�

более подходящую аппаратуру, неза�

висимо от того, кто является произво�

дителем конкретного контроллера,

датчика, исполнительного механизма

или иного полевого оборудования.

В то время как семиуровневая мо�

дель OSI является общепринятой в об�

ласти сетевых коммуникаций, FOUN�

DATION™ fieldbus вводит еще один,

восьмой уровень, называемый поль�

зовательским (User Level). В этом, в

частности, состоит ее отличие от

PROFIBUS�PA. Элементами пользова�

тельского уровня в архитектуре, ис�

пользуемой FOUNDATION™ fieldbus,

являются функциональные блоки, ко�

торые представляют собой стандар�

тизированные объекты управления,

такие, например, как аналоговый

вход, аналоговый выход и ПИД�регу�

лятор (рис. 1). Существуют также до�

полнительные стандартные функцио�

нальные блоки, такие как дискретный

вход, дискретный выход, селектор

сигналов, операторский ввод, блок от�

ношение/смещение и блок отноше�

ние. Функциональные блоки встрое�

ны в датчики и исполнительные уст�

ройства, за счет чего обеспечивается

высокий уровень их функциональных

возможностей.

PROFIBUS не имеет полностью оп�

ределенных стандартных функцио�

нальных блоков. Вместо этого ис�

пользуются так называемые «профи�

ли» для определения функций, глав�

ным образом таких простых, как ввод

и вывод. При этом собственно управ�

ление осуществляется специальным

хост�контроллером.

В пользовательский уровень (User

Layer) FOUNDATION™ fieldbus включе�

на возможность описания устройств

на языке описания устройств (Device

Description Language, DDL). Описания

устройств можно рассматривать как

своеобразные драйверы устройств.

Поставщики оборудования предо�

ставляют описания своих устройств

пользователям. После считывания

описания устройств хост�системой

система, как и все подключенные к

ней устройства, способна поддержи�

вать весь спектр функциональных

возможностей устройства.

PROFIBUS не имеет средств, анало�

гичных описанию устройства. Совме�

стимое с PROFIBUS оборудование

должно соответствовать профилям

устройств, допустимый набор кото�

рых определяется ассоциацией PNO.

Профили, содержащие базовый на�

бор параметров устройства, жестко

заданы и не расширяемы. Это означа�

ет, что PROFIBUS распознает только

базовый набор параметров, являю�

щихся общими для всех устройств оп�

ределенного типа. Чтобы получить

возможность доступа к дополнитель�

ным или расширенным параметрам

или возможностям конкретного уст�

ройства, необходимо написать специ�

альную программу.

Более того, спецификации

PROFIBUS не содержат никаких воз�
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Рис. 1. ПИД+регулирование FOUNDATION fieldbus
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можностей для обеспечения выпол�

нения стандартных приложений во

всех PROFIBUS совместимых устрой�

ствах.

В то время как организации, под�

держивающие PROFIBUS, ссылаются

на строгое соблюдение профилей как

на доказательство совместимости, на

самом деле это относится скорее к во�

просам сетевой совместимости и сов�

сем недостаточно для настоящей сов�

местимости уровня plug�and�play.

Например, для совместимого с

PROFIBUS датчика температуры га�

рантируется возможность обмена

данными через сеть PROFIBUS. Поль�

зователь будет в состоянии выпол�

нять базовые функции, такие как ус�

тановка пределов измерения, считы�

вание температуры и т.д., однако без

специального программирования он

не сможет выполнить специфичес�

кие для конкретного датчика опера�

ции, такие, например, как калибров�

ка. Это объясняется отсутствием в

PROFIBUS возможностей описания

устройств.

Используя FOUNDATION™ fieldbus,

пользователь может легко подклю�

чить устройство к сети и после загруз�

ки описания устройства взаимодейст�

вовать с ним без каких�либо ограни�

чений. Технология FOUNDATION™

fieldbus обеспечивает полный доступ

ко всем данным, в том числе к параме�

трам, специфичным для данного уст�

ройства.

Какая из технологий является
открытой?

Несмотря на многочисленные уве�

рения в обратном, лишь некоторые

версии PROFIBUS являются открыты�

ми. Фактически компания Siemens все

свои сети на базе RS�485 называет

PROFIBUS, несмотря на то, что неко�

торые из них являются частнофир�

менным решением Siemens. С другой

стороны, FOUNDATION fieldbus раз�

работана в полностью открытой и

нейтральной по отношению к раз�

личным производителям среде. Спе�

цификации FOUNDATION fieldbus

опубликованы и доступны всем жела�

ющим.

Кроме того, в ассоциации Fieldbus

Foundation установлены такие прави�

ла, что любая часть сетевой техноло�

гии, будь то микросхемы или реализа�

ции протоколов, принимаются, толь�

ко если для них существует несколько

поставщиков.

Различия между ассоциациями PNO

и Fieldbus Foundation со всей очевид�

ностью проявляются в структуре их

руководящих органов.

Совет директоров Fieldbus

Foundation состоит из 11 членов,

представляющих 11 различных ком�

паний, в то время как совет директо�

ров PNO состоит только из четырех

членов, двое из которых являются со�

трудниками компании Siemens. В вер�

сиях PROFIBUS, разработанных для

высокоскоростного управления дис�

кретными процессами, Siemens явля�

ется единственным поставщиком не�

обходимых высокопроизводитель�

ных микросхем.

Какая из технологий
наиболее широко
используется?

Технология PROFIBUS, разработан�

ная компанией Siemens в 1989 г., в на�

стоящее время применяется большим

числом пользователей, чем FOUNDA�

TION™ fieldbus. Однако следует заме�

тить, что протокол, используемый

PROFIBUS, был разработан значитель�

но раньше, чем протокол Fieldbus

Foundation, и основан на менее совре�

менной технологии.

Число инсталляций PROFIBUS, объ�

явленное ассоциацией PNO, отчасти

вводит в заблуждение, так как сущест�

вует множество версий PROFIBUS,

ряд из которых не совместим друг с

другом. Кроме того, компания

Siemens разработала ряд протоколов,

которые она называет PROFIBUS, не�

смотря на то, что эти протоколы не

приняты органами стандартизации

Германии или организацией

PROFIBUS Users Group.

Невозможно отрицать тот факт, что

FOUNDATION™ fieldbus активно при�

влекает все большее число пользова�

телей и получает все более широкое

распространение среди производите�

лей аппаратно�программных средств

для систем промышленной автомати�

зации, предъявляющих повышенные

требования к отказоустойчивости и

надежности работы систем. За по�

следние несколько месяцев системы,

использующие технологию Fieldbus

Foundation, были установлены такими

крупными компаниями, как Dow

Chemical, Syncrude Canada, Ltd. и

Daishowa Paper.

Подробное изучение состава чле�

нов ассоциации Fieldbus Foundation в

сравнении с PNO также показывает,

что наибольшие вложения в разра�

ботку новых изделий будут прихо�

диться на FOUNDATION™ fieldbus.

Для большинства конечных пользо�

вателей все перечисленные ограниче�

ния делают PROFIBUS�PA скорее вре�

менной заменой системы «4...20 мА»,

чем законченной сетевой архитекту�

рой, с которой имеет смысл связывать

свое будущее.

Заключение
Хотя обе полевые шины, FOUNDA�

TION и PROFIBUS�PA, могут использо�

ваться в качестве замены аналогового

стандарта 4…20 мА, архитектура

FOUNDATION™ fieldbus, несомненно,

обладает рядом преимуществ перед

PROFIBUS�PA. Помимо значительно

более высокого уровня совместимос�

ти, FOUNDATION™ fieldbus с помо�

щью улучшенных средств пользова�

тельского уровня позволяет перенес�

ти часть функций распределенного

управления на уровень датчиков и ис�

полнительных механизмов (полевого

оборудования).

Вне всякого сомнения, FOUNDA�

TION™ fieldbus — более открытый

протокол, разработанный и поддер�

живаемый организацией, в состав ко�

торой входит большинство крупней�

ших производителей аппаратно�про�

граммных средств для промышлен�

ной автоматизации. И, напротив, кон�

троль над PROFIBUS�PA осуществляет�

ся одной компанией.

Хотя технология PROFIBUS�PA, ве�

роятно, сможет удовлетворить по�

требности большого числа пользова�

телей в ближайшем будущем, эта тех�

нология, несомненно, является уста�

ревшей по сравнению с открытой, по�

стоянно совершенствующейся техно�

логией FOUNDATION™ fieldbus. �
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