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Промышленные сети и цифровизация

В статье представлено оборудование IO-Link разработки и производства ком-
пании Pepperl+Fuchs («Пепперл+Фукс»). Объяснены преимущества и особен-
ности данного коммуникационного интерфейса. Указаны преимущества веду-
щих устройств и датчиков Pepperl+Fuchs.

ООО «Пепперл+Фукс Аутомейшн», г. Санкт-Петербург

Развитие технологий подключения 
датчиков и исполнительных устройств 
идет быстрыми темпами. Они уже не 
просто передают данные по стандарт-
ным двоичным и аналоговым интер-
фейсам, а становятся все более интел-
лектуальными устройствами благода-
ря встроенным микропроцессорам, 
а также создают основу для дополни-
тельных интеллектуальных устройств, 
расширяющих функции датчиков.

Коммуникационный интерфейс 
IO-Link не зря рассматривается как 
основа концепций умного произ-
водства и ведущая технология Инду-
стрии 4.0. Это первая в мире незави-
симая от производителей и системно 
независимая технология, предостав-
ляющая пользователям широкое раз-
нообразие диагностических данных 
и данных об устройствах, а с исполь-
зованием протоколов более высокого 
уровня обеспечивающая доступ из лю-
бой точки мира. IO-Link устанавливает 
постоянную двунаправленную связь 
между уровнем управления и уровнем 
датчиков и исполнительных устройств.

Успех IO-Link отражается в по-
стоянно увеличивающемся количестве 
членов Сообщества IO-Link, которое 
положило начало этому стандарту про-
мышленной связи и сегодня насчи-
тывает более двухсот членов. Во всем 
мире уже подключено свыше 15 млн 
полевых сетевых узлов – соединение 
точка-точка прочно укрепилось в про-
мышленности и пользуется высоким 
спросом.

Технология
Промышленный коммуникаци-

онный интерфейс IO-Link использу-
ет трех- или четырехжильный неэк-
ранированный стандартный кабель, 
соединяющий оконечное и ведущее 
устройства IO-Link, которые могут на-
ходиться на расстоянии до 20 м друг от 
друга. Ведущее устройство монтирует-
ся в шкафу управления или непосред-
ственно в  цеху. Оно устанавливает 
связь между устройствами IO-Link 
и системой автоматизации. Ведущее 
устройство может иметь несколько 
каналов (портов), каждый из которых 
используется для соединения только 
с одним устройством IO-Link в дан-
ный момент времени. К оконечным 
устройствам относятся датчики, ис-
полнительные устройства или RFID-
головки чтения/записи. Это значит, 
что IO-Link является не шинной систе-
мой, а соединением типа точка-точка.

В режиме SIO (стандартный ввод/ 
вывод) датчик передает информацию 
о состоянии обнаружения как сигнал 
0 В и 24 В. После активации IO-Link 
на данном порту ведущего устройства 
оно обращается к оконечному устрой-
ству и устанавливает связь. После это-
го ведущее и оконечное устройства 
обмениваются данными в двусторон-
нем режиме по сигнальной линии C/Q 
(рис. 2), используя кодированную по-
следовательность состояний сигнала 
(кодированная коммутация).

Так как подключение выполняет-
ся стандартным кабелем, технология 

IO-Link обеспечивает обратную сов-
местимость со стандартными дискрет-
ными датчиками, что дает пользовате-
лям возможность комбинировать их. 
Устройства IO-Link могут быть под-
ключены к стандартным цифровым 
вводам без дополнительных затрат на 
проводку.

В  IO-Link используются три 
скорости передачи данных: COM1 
(4,8  кбит/с), COM2 (38,4  кбит/с) 
и COM3 (230,4 кбит/с). Эти скорости 
передачи соответствуют объему дан-
ных каждого устройства. В настоящее 
время большинство устройств IO-Link 
поддерживают скорость передачи 
38,4 кбит/с (COM2).

Чтобы установить связь, ведущее 
устройство сначала отправляет на око-
нечное устройство IO-Link пробужда-
ющее событие. Устройство распознает 
сигнал и ожидает начального сооб-
щения. Затем ведущее устройство от-
правляет фиксированное сообщение 
о запуске на трех скоростях передачи, 
а оконечное устройство отвечает на 
поддерживаемой скорости передачи. 
На этом этапе устанавливается связь 
на самом низком уровне.

На следующем этапе ведущее 
устройство считывает с устройства IO-
Link дополнительные параметры ком-
муникации, а также идентификаторы 
производителя и устройства. Таким 
образом, ведущее устройство полу-
чает всю необходимую информацию 
для настройки формата сообщений на 
следующих этапах. На этапе подтверж-

IO-Link – интеллектуальная технология 
подключения
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Рис. 1. Устройства IO-Link от Pepperl+Fuchs
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дения достоверности можно прове-
рить идентификаторы производителя 
и устройства для соответствующего 
порта, а также состояние соединения 
ожидаемого устройства.

Чтобы процесс интеграции уст
ройств IO-Link был максимально про-
стым для конечных пользователей, 
система управления должна иметь 
стандартизированный программный 
доступ к устройствам. Эта проблема 
была решена путем внедрения профи-
лей устройств IO-Link. Они определя-
ют местоположение конкретного зна-
чения параметра/процесса в  устрой-
стве. Профили устройств содержат 
информацию о структуре данных, их 
содержании и основных функциях. 
Это означает, что различные образы 
данных и необходимость изучать раз-
личные структуры параметров оста-
лись в прошлом.

Smart Sensor – это профили, ис-
пользуемые в настоящее время для 
устройств IO-Link. В связи с их повсе-
местным распространением послед-
нее расширение профилей датчиков 
включает в себя следующую класси-
фикацию (не учитывающую произво-
дителей):

`` фиксированные переключаю-
щиеся датчики (FSS);

`` настраиваемые переключающи-
еся датчики (AdSS);

`` цифровые измерительные дат-
чики (DMS).

Профили Smart Sensor позволяют 
выполнять идентификацию, парамет-
ризацию и  диагностику устройств 
IO-Link независимо от производите-
ля. Даже такие операции, как интег-
рация в  системы управления, про-
граммирование и замена устройств, 
становятся значительно проще.

Благодаря наличию двусторонней 
связи устройства IO-Link обеспечи-
вают широкие возможности настрой-
ки и передачу данных о состоянии. 
IODD (от IO device description – опи-
сание устройства ввода/вывода) яв-
ляется стандартизированным языком 
описания устройств IO-Link, служа-
щим для упрощения эксплуатации 
и отображения данных в удобном для 
пользователей формате. Файлы IODD 
включают в себя коммуникационные 
характеристики, структуру парамет-
ров устройства, описание пользова-
тельского интерфейса и прочую ин-
формацию. У каждого устройства IO-
Link есть собственный IODD-файл, 
который может быть считан в любой 
среде IO-Link, поэтому все устройства 
с IO-Link беспрепятственно работают 
в любой системе.

Повышение эффективности 
и снижение издержек благодаря IO-Link
`` Функция диагностики стабиль-

ности позволяет выполнять техничес-
кое обслуживание по запросу. Если 
внешние воздействия приводят к сме-
щению датчика и объект практически 
не находится в диапазоне обнаруже-
ния, положение датчика необходимо 
срочно откорректировать. Функция 
диагностики стабильности помогает 
обнаружить такое отклонение у дат-
чика. Неисправный датчик передает 
данные о состоянии в функцию диаг-
ностики стабильности вместе с техно-
логическими данными, указывая на 
снижение надежности и возможный 
выход из строя. Это позволяет быстро 
отработать заявку на техническое об-
служивание и предотвратить простои.

`` Локализация упрощает техни-
ческое обслуживание. Если датчик 

Pepperl+Fuchs требует ремонта или за-
мены, функция локализации позволяет 
найти один-единственный неисправ-
ный датчик во всей производственной 
линии. Для этого система управления 
обращается к датчику, используя спе-
циальный параметр IO-Link, и на со-
ответствующем устройстве начинает 
мигать светодиод.

`` Счетчик часов работы обеспечи-
вает профилактическое обслуживание, 
предоставляя информацию о  фак-
тическом времени работы датчика. 
С помощью пользовательского интер-
фейса можно не только запросить часы 
наработки, но и настроить предельные 
значения, которые датчик не должен 
превышать. При достижении опреде-
ленного количества часов наработки, 
когда требуется замена датчика, об-
служивающий персонал получает уве-
домление.

`` Индикатор температуры предот-
вращает последствия непредвиденных 
изменений температуры. Если рабочая 
температура устройства поднимается 
выше или опускается ниже оптималь-
ного значения, это состояние можно 
определить с помощью встроенного 
индикатора температуры. С  его помо-
щью быстро находят место неисправ-
ности и предпринимают необходи-
мые меры, исключив простои.

`` Данные о состоянии устройства 
позволяют вести мониторинг. При по-
явлении сообщения об ошибке пользо-
ватели могут просмотреть подробную 
информацию о  состоянии устройства 
и предпринять необходимые меры. Эта 
информация включает в себя общие 
данные и данные о событиях (в зави-
симости от производителя).

`` Параметризация во время экс-
плуатации. Если одна производствен-
ная линия используется для производ-
ства различных продуктов, часто 
требуется изменение параметров и пе-
реоснащение оборудования. Это мо-
жет приводить к простоям, в том числе 
дорогостоящим. Технология IO-Link 
позволяет настраивать датчики и ис-
полнительные устройства, передавая 
одновременно во все эти приборы дан-
ные процесса и параметров из системы 
управления прямо во время работы. 
Это обеспечивает непрерывное произ-
водство различных партий, вплоть до 
единичной продукции.

`` Функция хранения данных упро-
щает замену датчиков. Все устройст-
ва IO-Link версии  1.1 поддерживают 

Рис. 2. Схема подключения по сети IO-Link
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так называемую функцию хранения 
данных (другое название  – функция 
сервера параметров). Она активиру-
ется при вводе устройства в эксплуа-
тацию. Настройки устройства авто-
матически загружаются в хранилище 
главного порта (сервер параметров). 
При каждом перезапуске системы она 
проверяет, совпадают ли параметры 
устройства с параметрами, хранящи-
мися на сервере. При обнаружении 
отличий на устройство загружаются 
параметры, хранящиеся в  ведущем 
устройстве, в зависимости от конфи-
гурации порта. Если во время рабо-
ты настройки были изменены, они 
автоматически передаются на сервер 
параметров ведущего устройства. Это 
гарантирует актуальность параметров 
и  конфигурации устройства. Когда 
при проведении технического об-
служивания подключают идентичное 
устройство, ведущее устройство загру-
жает сохраненные параметры в дат-
чик. Это обеспечивает возможность 
быстрой и точной замены устройств во 
время работы без специальных знаний 
или инструментов.

`` Международный стандартизиро-
ванный интерфейс IO-Link обеспечи-
вает преимущества на всех этапах от 
проектирования технологического обо-
рудования до установки, эксплуатации 
и технического обслуживания. Стан-
дартизация способствует сокращению 
разнообразия интерфейсов на рынке, 
уменьшая таким образом необходи-
мое количество управляющих входов. 
В долгосрочной перспективе это сокра-
щает расходы на проектирование и ад-
министрирование, а также повышает 
гибкость.

Ассортимент устройств IO-Link 
компании Pepperl+Fuchs

Интерфейс IO-Link позволяет 
в полной мере использовать интел-
лектуальные возможности датчиков 
и  исполнительных устройств, а  также 
обеспечивает прозрачную связь вплоть 
до последнего уровня технологическо-
го процесса. Устройства IO-Link пере-
дают данные процессов и диагностиче-
ские данные, сообщают информацию 
о состоянии и применяют новые пара-
метры. Они служат основой для сете-
вой интеграции компонентов, машин 
и технологического оборудования, что 
в Pepperl+Fuchs называют Sensorik4.0®.

Pepperl+Fuchs предлагает ком-
плексные системные решения с ин-

терфейсом IO-Link: от интеллекту-
альных датчиков и энкодеров, систем 
позиционирования и RFID-головок 
чтения/записи до ведущих устройств 
IO-Link для полевого монтажа или 
в  шкафы управления и  устройств 
ввода/вывода. Такое сочетание обес-
печивает бесперебойную связь меж-
ду устройствами IO-Link на уровне 
удаленных устройств и  системами 
управления более высокого уровня. 
Программные инструменты обеспе-
чивают предельно удобную конфи-
гурацию, интеграцию и диагностику 
всех устройств IO-Link.

Ведущие устройства IO-Link
Модуль ввода/вывода с Ethernet 

и интегрированным ведущим устройст-
вом IO-Link (рис. 3). Датчики должны 
не просто передавать данные процес-
са на управляющее оборудование, но 
и обеспечивать связь со всеми типами 
приемников, а также обмениваться 
данными с информационными систе-
мами более высокого уровня. Ethernet-
модули ввода/вывода с интегрирован-
ным ведущим устройством IO-Link 
серии ICE1 обеспечивают надежную, 
эффективную связь между уровнем 
устройств управления и уровнем дат-
чиков/исполнительных устройств, вы-
полняя функцию шлюза между Ether-
net и IO-Link. Они поддерживают пря-
мое подключение до восьми устройств 
IO-Link: четыре канала доступны для 
датчиков и четыре – для исполнитель-
ных устройств. Ведущие устройства 

серии ICE1 имеет интегрированную 
функцию диагностики и параметри-
зации.

Ведущие устройства IO-Link с ин-
терфейсом OPC UA. Для облачных 
и гибридных (ПЛК + облако) систем 
доступны ведущие устройства IO-Link 
серий ICE2 и ICE3 (рис. 4), поддержи-
вающие распространенные отрасле-
вые протоколы EtherNet/IP, Profinet 
и Modbus TCP, а также оснащенные 
интерфейсом OPC UA наряду с сете-
вым протоколом реального времени.

Устройства ICE2 и ICE3 использу-
ют веб-конфигурацию для настройки 
всех параметров самого модуля и всех 
подключенных к нему устройств IO-
Link. Это исключает необходимость 
использования дополнительного ПО 
или ПЛК более высокого уровня. При 
замене или расширении ведущего 
устройства все его настройки можно 
сохранить в отдельном файле и пе-
ренести на новое устройство с помо-
щью функции клонирования. OPC 
UA обеспечивает непрерывный обмен 
данными на всех уровнях, позволяя 
более эффективно проектировать про-
изводственные процессы.

Ведущее USB-устройство IO-Link 
(рис. 5). Для быстрого и простого под-
ключения и конфигурации датчиков 
IO-Link с  помощью ПК компания 
Pepperl+Fuchs предлагает ведущее 
USB-устройство IO-Link, являющееся 
связующим звеном между стандарт-
ной офисной инфраструктурой с ПК 
под управлением Windows и промыш-
ленным устройством IO-Link. Датчи-
ки можно интегрировать в пользова-
тельский интерфейс FDT, например, 

Рис. 3. К ведущему устройству 
IO‑Link можно подключить до восьми 

устройств IO‑Link

Рис. 4. Ведущие устройства IO-Link 
с интерфейсом OPC UA
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программное обеспечение PACTware® 
для дистанционной параметризации 
с  помощью интерпретатора IODD. 
Интерпретатор IODD позволяет кло-
нировать датчики IO-Link, перенося 
данные конфигурации и параметриза-
ции с одного датчика на другой. Таким 
образом, с помощью ведущего USB-
устройства IO-Link можно с легкостью 
выполнить конфигурацию и парамет-
ризацию датчиков IO-Link, находясь 
за пределами места установки.

Датчики и системы IO-Link
Индуктивные датчики с коэффи-

циентом редукции 1 серии NR*-…-IO 
(рис. 6) позволяют более гибко про-
ектировать оборудование и приме-
нять активаторы из разных металлов. 
Использование одного датчика вместо 
нескольких сокращает издержки на 
снабжение, хранение и администра-
тивно-хозяйственные расходы. Также 
они обладают устойчивостью к элек-
тромагнитным помехам и подходят для 
использования в зоне сварочных работ. 
Преимущества:

`` универсальность – широкий ас-
сортимент датчиков с одинаковыми 
расстояниями обнаружения незави-
симо от вида металла;

`` интеллектуальное обслуживание 
благодаря таким особенностям IO-Link, 
как функция диагностики стабильно-
сти и температурный индикатор;

`` прочные, устойчивые к сварке дат-
чики со степенью защиты IP68/IP69K 
для тяжелых промышленных условий.

Индуктивные системы позициони-
рования серии PMI (рис. 7). Запатенто-
ванная конфигурация и схема подклю-
чения нескольких катушек в одном 
датчике и интеллектуальная обработка 
информации обеспечивают макси-
мальную точность и эффективность 
и позволяют использовать простые 
стальные активаторы. Преимущества:

`` максимальная долговечность бла-
годаря бесконтактной технологии, не 
требующей обслуживания, и высокой 
защите от неблагоприятных воздейст-
вий окружающей среды;

`` простые стальные активаторы 
открывают ряд различных возможно-
стей применения;

`` адаптивность, достигаемая за счет 
широкой функциональности, програм-
мируемого расстояния измерения 
(до 120 мм) и точек/окон переклю-
чения.

Фотоэлектрические датчики серий 
R10x и  R20x (рис.  8). Все принципы 
обнаружения  – в  пяти стандартных 
корпусах с одним пользовательским 
интерфейсом и IO-Link в каждой мо-
дели. Серии R100, R101, R103, R200 
и R201 от Pepperl+Fuchs опережают 
время, упрощая установку и сокра-
щая издержки. Преимущества:

Рис. 5. Ведущее USB-устройство IO-Link Рис. 7. Индуктивные системы позиционирования PMI

Рис. 8. Фотоэлектрические датчики R10x и R20x

Рис. 6. Индуктивные датчики с коэффициентом редукции 1
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`` стандартные корпуса для мак-
симальной гибкости и больших воз-
можностей интеграции;

`` простая установка и ввод в экс-
плуатацию благодаря единому пользо-
вательскому интерфейсу для всех типов 
корпусов и принципов обнаружения;

`` IO-Link и профиль Smart Sensor 
в каждом датчике;

`` точное и  надежное измерение 
расстояния в стандартном компактном 
корпусе благодаря мультипиксельной 
технологии.

Ультразвуковые датчики серии 
UC-F77 (рис. 9). Благодаря IO-Link, 
настройке ширины звукового пуч-
ка, синхронизации, большим рас-
стояниям обнаружения (до 800 мм) 
и  минимальной слепой зоне серия 
ультразвуковых датчиков F77 предла-
гает уникальный набор функций и на-
страиваемых опций. Преимущества:

`` высокая адаптивность: один дат-
чик может быть использован для ре-
шения целого ряда различных задач;

`` точность и надежность: высокая 
помехоустойчивость и мультиплекс-
ный режим для безотказной работы;

`` простая интеграция: компактный 
корпус, монтируемый как на плоскос-
ти, так и в сквозное отверстие.

Абсолютные энкодеры серии 
ENA**TL-…-IO (рис.  10). Энкодер 

с IO-Link от Pepperl+Fuchs имеет об-
щее разрешение 31 бит и скорость пе-
редачи данных 230,4 кбит/с (COM3). 
Измеренные им значения предостав-
ляют информацию об абсолютном по-
ложении (в одно- и многооборотном 
режимах) и направлении вращения. 
Преимущества:

`` надежность системы благодаря 
интеллектуальным диагностическим 
функциям;

`` мониторинг температуры окру-
жающей среды и состояния с преду-
преждениями о критических значе-
ниях;

`` гибкий конфигурируемый эн-
кодер обеспечивает стандартизацию 
конструкции машины;

`` доступны различные варианты 
конфигурации вала и фланца;

`` опционально доступны с пред-
варительно заданными параметрами.

RFID-головки чтения/записи серий 
IQT1-…IO и IUT-…IO (рис. 11). В со-
четании с Ethernet-модулем ввода/вы-
вода с ведущим устройством IO-Link 
новые RFID-головки чтения/записи 
составляют комплексное и универ-
сальное решение по идентификации. 
RFID-головки чтения/записи с  IO-
Link работают в диапазонах ВЧ и УВЧ. 
Прочные и  компактные корпуса 
устройств идеальны для использова-
ния в тяжелых промышленных усло-
виях. Преимущества:

`` интеграция в стандартном и экс-
пертном режиме для разных задач;

`` стандартизация системы с под-
держкой различных протоколов для 
всех распространенных шин;

`` универсальное и эффективное 
решение позволяет комбинировать 
головки чтения/записи IO-Link с дру-
гими устройствами, подключенными 
к Ethernet-модулю ввода/вывода с ве-
дущим устройством IO-Link.

Концентраторы ввода/вывода серии 
ICA-…-IO (рис. 12). Концентраторы 
ввода/вывода с IO-Link дают возмож-
ность просто и  экономично интег-

Рис. 9. Ультразвуковые датчики UC-F77

Рис. 12. Концентратор ввода/вывода 
серии ICA-…-IOРис. 10. Абсолютный энкодер ENA**TL-…-IO

Рис. 11. RFID-головки чтения/записи серии IQT1-… IO
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рировать дискретные датчики в сеть 
IO-Link. Прочная конструкция кор-
пуса и расширенный температурный 
диапазон (–25…+70 °C) позволяют ис-
пользовать концентратор в тяжелых 
промышленных условиях. 

Преимущества:
`` простая интеграция дискретных 

датчиков в системы на базе IO-Link;
`` эффективная передача сигна-

ла от 128 цифровых вводов/выводов 
с помощью ведущего модуля IO-Link 
в системы управления;

`` упрощенная проводка благо-
даря одной линии подключения для 
передачи сигнала и питания от кон-
центратора к  ведущему устройству 
IO-Link.

Программное обеспечение PACTware 
для автономной параметризации (рис. 13). 
Независимое от производителя и про-
мышленной сети ПО PACTware с ин-
терпретатором IODD позволяет легко 
настраивать и преобразовывать пара-
метры датчиков IO-Link прямо за ра-
бочим столом. Помимо готовых к ис-

пользованию файлов описания IODD 
для некоторых датчиков IO-Link до-
ступны управляющие программы типа 
устройств (DTM). Они обеспечивают 
удобное управление датчиками с по-
мощью графического пользователь-
ского интерфейса.

Рис. 13. Параметризация датчиков IO-Link с помощью программного обеспечения PACTware
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