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Ïðåäèñëîâèå

Îáìåí äàííûìè ìåæäó ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è èíòåëëåêòóàëüíûìè ïåð-
âè÷íûìè äàò÷èêàìè ëåãêî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî
êîììóíèêàöèîííîãî ïðîòîêîëà HART  (Highway Addressable Remote
Transducer - Àäðåñóåìûé Äèñòàíöèîííûé Ìàãèñòðàëüíûé Ïðåîáðàçî-
âàòåëü). Ïðîòîêîë HART ÿâëÿåòñÿ “îòêðûòûì” è äîñòóïåí äëÿ âñåõ
ïðîèçâîäèòåëåé ïðèáîðîâ è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, æåëàþùèõ åãî èñïîëü-
çîâàòü. Ïîääåðæêà òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòîêîëà îáåñïå÷èâà-
åòñÿ Ôîíäîì HART êîììóíèêàöèé. Ôîíä HART Êîììóíèêàöèé ÿâëÿ-
åòñÿ íåçàâèñèìîé îðãàíèçàöèåé, äåéñòâóþùåé êàê íåêîììåð÷åñêàÿ êîð-
ïîðàöèÿ ïî êîîðäèíèðîâàíèþ è ïîääåðæêå ïðèìåíåíèÿ HART òåõíî-
ëîãèè ïî âñåìó ìèðó.

Â äàííîì ðóêîâîäñòâå ïðåäñòàâëåí HART ïðîòîêîë è äàí îáçîð êîí-
êðåòíîé ðåàëèçàöèè  òåêóùåé âåðñèè HART (âåðñèÿ 5). Ýòîò îáçîð
ïîìîæåò âàì ïîíÿòü ñâîéñòâà è äîñòîèíñòâà ïðîòîêîëà HART, êàê îí
ðàáîòàåò è ÷òî îí ìîæåò äåëàòü. Îäíàêî åãî íå ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü
êàê çàìåíó ïîëíîé äîêóìåíòàöèè HART ïðîòîêîëà - åñëè âû ðàçðàáà-
òûâàåòå HART ñîâìåñòèìûé ïðèáîð èëè ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, âàì ïî-
íàäîáèòñÿ ïîëíàÿ äîêóìåíòàöèÿ, äîñòóïíàÿ ïî íîìèíàëüíîé öåíå. Åñëè
ïîòðåáóåòñÿ, âû ìîæåòå ïîëó÷èòü è òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó. Â äàííîì
îáçîðå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ïîäðîáíîñòè HART ïðîòîêîëà, è åãî
íå ñëåäóåò ïðèíèìàòü çà òî÷íîå îïèñàíèå.

Äàííîå ðóêîâîäñòâî ñîñòàâëåíî òàê, ÷òîáû åãî ÷èòàëè ïîñëåäîâàòåëü-
íî, ïîñêîëüêó íîâûå ïîíÿòèÿ ââîäÿòñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè èçëî-
æåíèÿ, èíîãäà ñíà÷àëà íà áîëåå ïðîñòîì óðîâíå â îäíîé ãëàâå, à çàòåì
áîëåå ïîäðîáíî. ×òîáû ëåã÷å áûëî îðèåíòèðîâàòüñÿ, îáçîð ðàçáèò íà
êîðîòêèå ðàçäåëû, ïî îäíîìó íà êàæäîå ïîíÿòèå.

Â ðàçäåëå 1 äàí îáçîð èíòåëëåêòóàëüíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ è
HART ïðîòîêîëà. Â îñòàëüíûõ ðàçäåëàõ èäåò óãëóáëåíèå â ïîäðîáíî-
ñòè ñàìîãî ïðîòîêîëà. Â ðàçäåëå 2 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ è
ñðåäà ïåðåäà÷è ôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Â ðàçäåëå 3 îïèñàíî êîäèðîâà-
íèå ñèìâîëîâ è äðóãèõ äàííûõ, ñòðóêòóðà ñîîáùåíèé è ïðîöåäóðà òðàí-
çàêöèé. Â ðàçäåëå 4 äàíî îïèñàíèå íåêîòîðûõ êîìàíä, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ðàáîòû ñ ïåðâè÷íûìè óñòðîéñòâàìè.

Â ñëîâàðå òåõíè÷åñêèõ òåðìèíîâ è ñîêðàùåíèé ñîäåðæàòñÿ ïîÿñíåíèÿ
òåðìèíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê HART ïðîòîêîëó. Îáðàùàéòåñü ê ñëîâàðþ
çà áîëåå ïîäðîáíûì îáúÿñíåíèåì íåçíàêîìûõ ñëîâ èëè ïîíÿòèé, à
òàêæå çà ïîäñêàçêîé ïî èñïîëüçîâàíèþ HART ïðîòîêîëà.

HART ïðîòîêîë äîñòóïåí äëÿ âñÿêîãî æåëàþùåãî åãî èñïîëüçîâàòü.
Áóäó÷è åäèíñòâåííûì îòêðûòûì êîììóíèêàöèîííûì ïðîòîêîëîì òà-
êîãî òèïà, HART ïðîòîêîë ñòàë ïðîìûøëåííûì ñòàíäàðòîì äëÿ øè-
ðîêîãî êðóãà àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ êîììóíèêàöèé ñ èíòåëëåêòóàëü-
íûìè ïåðâè÷íûìè ïðèáîðàìè. Âñå áîëåå âîçðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî ïî-
ñòàâùèêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëàãàþò ïðèáîðû, èñïîëüçóþùèå ýòîò
ïðîòîêîë.

Åñëè âàì ÷òî-òî ïîêàæåòñÿ íåïîíÿòíûì â äàííîì ìàòåðèàëå, èëè
åñëè âû ñî÷òåòå íåîáõîäèìûì âêëþ÷èòü ñþäà åùå êàêèå-ëèáî ãëàâû,
áóäüòå äîáðû èçâåñòèòü íàñ îá ýòîì, ñ òåì, ÷òîáû ìû ìîãëè óñîâåð-
øåíñòâîâàòü ýòîò îáçîð â  åãî ïîñëåäóþùåé ðåäàêöèèè.

HART   ÿâëÿåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàííîé òîðãîâîé ìàðêîé Ôîíäà HART Êîììóíèêà-
öèé.
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Èíòåëëåêòóàëüíûå óñòðîéñòâà è HART ïðîòîêîë

Ïðèáîð è êîììóíèêàòîð ê íåìó ìîãóò áûòü îòíåñåíû íà áîëüøîå ðàñ-
ñòîÿíèå äðóã îò äðóãà áëàãîäàðÿ õîðîøî íàñòðîåííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ñâÿçè. Ýòà ñâÿçü âîçíèêàåò ïî òåì æå äâóì ïðîâîäàì, êîòîðûå óæå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïåðâè÷íîãî ïðèáîðà ñ ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ â öåíòðàëüíîé êîìíàòå óïðàâëåíèÿ. Èíòåëëåêòóàëüíûå ïåðâè÷-
íûå óñòðîéñòâà ñ HART ïðîòîêîëîì ïîçâîëÿþò àíàëîãîâûì è öèôðî-
âûì ñèãíàëàì ñîñóùåñòâîâàòü â îäíîé è òîé æå ïàðå ïðîâîäîâ, íå
ïîðòÿ àíàëîãîâûé ñèãíàë.

Ýòè óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò ïðåèìóùåñòâà öèôðîâîé ñâÿçè è â òî æå
âðåìÿ ñîõðàíÿþò ñîâìåñòèìîñòü è íàäåæíîñòü àíàëîãîâûõ âõîäíûõ
ñèãíàëîâ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì.

Öèôðîâàÿ ñâÿçü

Äëÿ òîãî, ÷òîáû çàðàáîòàëè âñå ýòè äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè, èí-
òåëëëåêòóàëüíîìó óñòðîéñòâó îáû÷íî òðåáóåòñÿ ðó÷íîé êîììóíèêàòîð
(ïàíåëü íàñòðîéêè) äëÿ íàñòðîéêè è óïðàâëåíèÿ ïðèáîðîì. (Äðóãîé
ñïîñîá − âñòðàèâàòü âñå ýòî â ïðèáîð, ÷òî îáû÷íî ãîðàçäî äîðîæå è,
êðîìå òîãî, íåóìåñòíî äëÿ óñòàíàâëèâàåìûõ íà îáúåêòå óñòðîéñòâàõ.
Îäíàêî, ýòî ìîæåò ïîäîéòè äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ïðèáîðîâ, ìîíòèðóå-
ìûõ â ñòîéêå, òàêèõ êàê ðàñõîäîìåðû, â ýòîì ñëó÷àå ìåñòíàÿ íàñòðîé-
êà ïðèìåíÿåòñÿ â äîïîëíåíèè ê óäàëåííîìó êîíôèãóðèðîâàíèþ.)

Êîíôèãóðàòîðû

Òåðìèí “èíòåëëåêòóàëüíûå” äëÿ ïåðâè÷íûõ óñòðîéñòâ áûë ââåäåí äëÿ òåõ
ïåðâè÷íûõ óñòðîéñòâ, âíóòðè êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ìèêðîïðîöåññîð. Îáû÷íî
ýòî äîáàâëÿåò íîâûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, êîòîðûõ íå áûëî â
àíàëîãè÷íûõ óñòðîéñòâàõ áåç ìèêðîïðîöåññîðà. Íàïðèìåð, èíòåëëåêòó-
àëüíûé äàò÷èê ìîæåò äàâàòü áîëåå òî÷íûå ïîêàçàíèÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíå-
íèþ ÷èñëîâûõ âû÷èñëåíèé äëÿ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíîñòè ÷óâñòâèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà èëè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Èíòåëëåêòóàëüíûé äàò÷èê
èìååò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ áîëüøîé ðàçíîâèäíîñòüþ ðàçíûõ òèïîâ ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ñîñòàâëÿòü îäíî èëè íåñêîëüêî èçìåðå-
íèé â îäíî íîâîå èçìåðåíèå (íàïðèìåð, îáúåìíûé ðàñõîä è òåìïåðàòóðó -
â âåñîâîé ðàñõîä). È íàêîíåö, èíòåëëåêòóàëüíûé äàò÷èê ïîçâîëÿåò ïðîèç-
âîäèòü íàñòðîéêó íà äðóãîé äèàïàçîí èçìåðåíèé èëè ïîëóàâòîìàòè÷åñêóþ
êàëèáðîâêó, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü ôóíêöèè âíóòðåííåé ñàìîäèàãíîñòèêè,
÷òî óïðîùàåò òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå.

Íàðÿäó ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ðàáîòû óñòðîéñòâ, äîïîëíèòåëüíûå
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ìîãóò ñîêðàòèòü îáúåì îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íàáîð ðàçíûõ ïðè-
áîðîâ çàìåíÿþò ïðèáîðàìè îäíîé ìîäåëè, ÷òî äàåò ïðåèìóùåñòâî ïðè
èçãîòîâëåíèè è èíâåñòèöèÿõ.

Èíòåëëåêòóàëüíûå
óñòðîéñòâà

 Â ýòîì ðàçäåëå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ öèôðîâîé ñâÿçè ñ ïåðâè÷-
íûìè äàò÷èêàìè è ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì HART ïðîòî-
êîëà.

Ââåäåíèå

Ðàçäåë 1 Èíòåëëåêòóàëüíûå óñòðîéñòâà è HART ïðîòîêîë
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Èñïîëüçîâàíèå öèôðîâîé ñâÿçè äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ èçìåðÿåìîãî ïàðà-
ìåòðà ïîçâîëÿåò îäíîìó ïðèáîðó îáðàáàòûâàòü áîëåå îäíîãî èçìåðå-
íèÿ. Íàïðèìåð, ðàñõîäîìåð ïîçâîëÿåò âàì â îäíîì ñîîáùåíèè ñ÷èòû-
âàòü âåñîâîé ðàñõîä, òåìïåðàòóðó è ïëîòíîñòü æèäêîñòè ïðîöåññà, à
òàêæå ñóììàðíûé âåñîâîé ðàñõîä. Êðîìå òîãî, âû ìîæåòå ñëåäèòü çà
ñîñòîÿíèåì ïåðâè÷íîãî ïðèáîðà êàæäûé ðàç, êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ èç-
ìåðåíèå, ïîâûøàÿ äîñòîâåðíîñòü è áåçîïàñíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ.

Ñ÷èòûâàíèå èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà â öèôðîâîé ôîðìå ñîõðàíÿåò
òî÷íîñòü çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ ïðîöåññà öèôðî-àíàëîãîâîãî è àíàëîãî-
âî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà 4−20 ìÀ. Îäíàêî âðåìÿ, çà-
òðà÷èâàåìîå íà ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèÿ, äîáàâëÿåò ëèøíþþ çàäåðæêó
(ìåðòâîå âðåìÿ) ê èçìåðåíèþ, êîòîðàÿ ìîæåò îòðèöàòåëüíî ïîâëèÿòü
íà óïðàâëåíèå â áûñòðîäåéñòâóþùåì êîíòóðå. Ïðåèìóùåñòâîì HART
ïðîòîêîëà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â òàêèõ ñèòóàöèÿõ äëÿ öåëåé óïðàâëåíèÿ
ìîæíî ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçîâàòü àíàëîãîâûé ñèãíàë.

Ñ÷èòûâàíèå
èçìåðÿåìîãî
ïàðàìåòðà ïî
öèôðîâîé ñâÿçè

Ïîìèìî òîãî, ÷òî öèôðîâàÿ ñâÿçü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàñòðîéêè è óïðàâ-
ëåíèÿ ïåðâè÷íûìè óñòðîéñòâàìè, îêàçàëîñü âîçìîæíûì ñ ïîìîùüþ
íåå ñ÷èòûâàòü èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð. Áåç âñÿêèõ èçìåíåíèé ýòè ïðè-
áîðû ãîòîâû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ.

ÐÈÑÓÍÎÊ 1-1.  Öèôðîâàÿ ñâÿçü.
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Åñëè èçìåðÿåìàÿ ïåðåìåííàÿ ñ÷èòûâàåòñÿ â öèôðîâîé ôîðìå, àíàëîãî-
âûé ñèãíàë 4−20 ìÀ áîëüøå íå íóæåí. Ïîýòîìó âû ìîæåòå ïîäñîåäè-
íèòü ìíîãî ïåðâè÷íûõ óñòðîéñòâ ê îäíîé ïàðå ïðîâîäîâ, à ñ÷èòûâàòü
äàííûå ñ äàò÷èêà èíäèâèäóàëüíî. ×òîáû ýòî áûëî âîçìîæíî, êàæäîå
óñòðîéñòâî äîëæíî èìåòü  àäðåñ, íà êîòîðûé îíî áóäåò îòêëèêàòüñÿ, à
êàæäûé çàïðîñ îò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîëæåí ñîäåðæàòü ýòîò àäðåñ
êàê ÷àñòü ñîîáùåíèÿ.

Ýòî ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ñòîèìîñòü ïðîâîäêè ê ïåðâè÷íûì
óñòðîéñòâàì è èíòåðôåéñíûõ ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé ââîäà â ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ìîæåò áûòü óäîáíûì â ñëåäÿùèõ ñèñòåìàõ. Îäíà-
êî, èñïîëüçîâàíèå öèêëè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî êàæäîå
èçìåðåíèå îïðàøèâàåòñÿ ñ îïðåäåëåííûì èíòåðâàëîì âðåìåíè. Âðåìÿ
öèêëà ïîëíîãî îïðîñà ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëèøêîì áîëüøèì äëÿ áûñòðî-
äåéñòâóþùèõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ.

Â ðåæèìå ìîíîêàíàëà àíàëîãîâûé âûõîä äàò÷èêà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâ-
íûì 4 ìÀ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèáîðà ïèòàíèåì. Ïåðâè÷íûå óñòðîéñòâà
ïîäñîåäèíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî.

Ìîíîêàíàëüíàÿ
êîììóíèêàöèÿ

HART ïðîòîêîë

Öèôðîâàÿ ñâÿçü ïîçâîëÿåò âàì õðàíèòü â ïåðâè÷íûõ ïðèáîðàõ äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ è ñ÷èòûâàòü åå ïî çàïðîñó. Äàò÷èê ìîæåò õðà-
íèòü èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå, òàêóþ êàê íîìåð òýãà è îïèñàíèå èçìå-
ðåíèÿ, êàëèáðîâî÷íûé äèàïàçîí ïðèáîðà è åäèíèöû èçìåðåíèÿ. Êðîìå
òîãî, îí ìîæåò âûäàâàòü èíôîðìàöèþ î ñåáå ñàìîì, âûñòóïàÿ â ðîëè
ýëåêòðîííîé “áèðêè”. Áîëåå òîãî, åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ õðàíå-
íèÿ çàïèñåé î ïðîöåäóðàõ åãî îáñëóæèâàíèÿ, íàïðèìåð î äàòå ïîñëåä-
íåé êàëèáðîâêè.

Äîïîëíèòåëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ

ÐÈÑÓÍÎÊ 1-2. Öèôðîâàÿ
ñâÿçü â ìîíîêàíàëå.

×òîáû ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè öèôðî-
âîé ñâÿçè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ðàçëè÷íûõ ïåðâè÷íûõ óñòðîéñòâ,
òðåáóåòñÿ êîììóíèêàöèîííûé ñòàíäàðò. Ýòîò ñòàíäàðò äîëæåí ñîäåð-
æàòü õàðàêòåðèñòèêè ôèçè÷åñêîé ôîðìû ïåðåäà÷è, ïðîöåäóðû òðàí-
çàêöèè, ñòðóêòóðó ñîîáùåíèÿ, ôîðìàò äàííûõ, à òàêæå íàáîð êîìàíä
äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáóåìûõ ôóíêöèé.

HART ïðîòîêîë ïåðâîíà÷àëüíî áûë ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé Rosemount
Inc. Äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ öèôðîâîé ñâÿçè êîìïàíèÿ Rosemount Inc.
ñäåëàëà HART ïðîòîêîë îòêðûòûì äëÿ ëþáîãî æåëàþùåãî åãî èñïîëü-
çîâàòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ïðîòîêîë ïîääåðæèâàåòñÿ íåçàâèñè-
ìûì íåêîììåð÷åñêèì Ôîíäîì HART Êîììóíèêàöèé. Çà íîìèíàëüíóþ
ñóììó ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíóþ ñïåöèôèêàöèþ ïðîòîêîëà, à åñëè ïî-
òðåáóåòñÿ − è òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó.
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HART ïðîòîêîë ïîñòðîåí ïî ïðèíöèïó ãëàâíûé−ïîä÷èíåííûé. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâè÷íîå óñòðîéñòâî òîëüêî îòâå÷àåò íà çàïðîñû. Íî
ìîæåò îêàçàòüñÿ äâîå ãëàâíûõ (ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ðó÷íîé êîììó-
íèêàòîð, íàïðèìåð). Ê îäíîé ëèíèè ìîíîêàíàëà ìîæíî ïîäñîåäèíèòü
äî 15 ïîä÷èíåííûõ óñòðîéñòâ (â íå èñêðî-áåçîïàñíûõ ïðèëîæåíèÿõ).
Ñîñòîÿíèå ïåðâè÷íîãî óñòðîéñòâà ïåðåäàåòñÿ ïî ìåðå òîãî, êàê êàæ-
äóþ ñåêóíäó âûïîëíÿþòñÿ äâå-òðè òðàíçàêöèè îòâåòíîãî ñîîáùåíèÿ.

HART ïðîòîêîë èñïîëüçóåò ñòàíäàðò BELL 202 êîäèðîâêè ñèãíàëà
ìåòîäîì ÷àñòîòíîãî ñäâèãà (FSK) äëÿ îáìåíà äàííûìè íà ñêîðîñòè
1200 Áîä; ñèãíàë íàêëàäûâàåòñÿ íà àíàëîãîâûé èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë
4−20 ìÀ, íà íèæíåì óðîâíå.

Êàæäîå ñîîáùåíèå ñîäåðæèò àäðåñà èñòî÷íèêà è íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå
èìååò êîíòðîëüíóþ ñóììó äëÿ îáíàðóæåíèÿ ëþáîãî èñêàæåíèÿ ñîîá-
ùåíèÿ.

ÐÈÑÓÍÎÊ 1-4.  Ôîðìàò
ôðåéìà äàííûõ ñâÿçè

ÐÈÑÓÍÎÊ 1-3.  Ïîñêîëüêó
ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷àñòîòíî-
ãî ñèãíàëà ðàâíî íóëþ,
öèôðîâàÿ ñâÿçü íå âëèÿåò
íà òîêîâûé ñèãíàë.
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Òðåòüÿ ãðóïïà, Ñïåöèôè÷åñêèå Êîìàíäû Ïðèáîðà,  ñî-
äåðæèò ôóíêöèè, óíèêàëüíûå äëÿ êîíêðåòíîãî ïåðâè÷-
íîãî ïðèáîðà. Ýòî ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü çíà÷åíèå, îòñåêàþùåå íèçêèé ðàñõîä
Ñòàðò, ñòîï èëè î÷èñòêà ñóììàòîðà
Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü ôàêòîð ïëîòíîñòè äëÿ êàëèáðîâêè
Âûáðàòü ïåðâè÷íóþ ïåðåìåííóþ (âåñîâîé ðàñõîä èëè ïëîòíîñòü)
Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü èíôîðìàöèþ î ìàòåðèàëàõ ïðèáîðà
Íàñòðîèòü êàëèáðîâêó ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà

Âòîðàÿ ãðóïïà, Ðàñïðîñòðàíåííûå Êîìàíäû, ñîäåðæèò
ôóíêöèè, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ âî ìíîãèõ ïåðâè÷íûõ
ïðèáîðàõ, íî íå âî âñåõ. Ýòî ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

Ñ÷èòàòü âûáîð äî ÷åòûðåõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
Çàïèñàòü êîíñòàíòó âðåìåíè äåìïôèðîâàíèÿ
Çàïèñàòü äèàïàçîí äàò÷èêà
Êàëèáðîâàòü ( óñòàíîâèòü íîëü, çàäàòü øêàëó)
Çàäàòü ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî òîêà
Âûïîëíèòü ñàìî-äèàãíîñòèêó
Âûïîëíèòü ñáðîñ
Íàñòðîèòü íîëü ïåðâè÷íîé ïåðåìåííîé (PV)
Çàïèñàòü åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïåðâè÷íîé ïåðåìåííîé (PV)
Íàñòðîèòü íîëü è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ
Çàïèñàòü ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ( êâàäðàòè÷íàÿ / ëèíåéíàÿ )
Çàïèñàòü ñåðèéíûé íîìåð ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü íàçíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé

Ïåðâàÿ ãðóïïà, Óíèâåðñàëüíûå Êîìàíäû, ñîäåðæèò ôóíê-
öèè, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ âî âñåõ ïåðâè÷íûõ ïðèáî-
ðàõ. Ýòî ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

Ñ÷èòàòü íàçâàíèå èçãîòîâèòåëÿ è òèï óñòðîéñòâà
Ñ÷èòàòü ïåðâè÷íûé ïàðàìåòð (PV) è åäèíèöû èçìåðåíèÿ
Ñ÷èòàòü òîêîâûé âûõîä è ïðîöåíò äèàïàçîíà
Ñ÷èòàòü äî  ÷åòûðåõ ïðåäîïðåäåëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü 8-ñèìâîëüíûé òýã, 16-ñèìâîëüíûé îïèñàòåëü, äàòó
Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü 32-ñèìâîëüíîå ñîîáùåíèå
Ñ÷èòàòü äèàïàçîí äàò÷èêà, åäèíèöû èçìåðåíèÿ è êîíñòàíòó âðåìåíè
äåìïôèðîâàíèÿ
Ñ÷èòàòü ñåðèéíûé íîìåð ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è îãðàíè÷åíèÿ
Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü íîìåð ïîñëåäíåé ñáîðêè
Çàïèñàòü àäðåñ â ìîíîêàíàëå

Êîìàíäû HART ïðîòîêîëà ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû:Êîìàíäû HART

Ðàñïðîñòðàíåííûå
Êîìàíäû

Ñïåöèôè÷åñêèå
Êîìàíäû Ïðèáîðà

Óíèâåðñàëüíûå
Êîìàíäû
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Ìíîãèå èç ïðåèìóùåñòâ, îáåùàåìûõ â áóäóùåì ïîÿâëåíèåì fieldbus,
äîñòóïíû óæå ñåãîäíÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ HART ïðîòîêîëà.
HART ïîçâîëÿåò èçãîòîâèòåëÿì ïðèáîðîâ è ïîëüçîâàòåëÿì èçâëåêàòü
âûãîäó èç ïðèìåíåíèÿ öèôðîâîé ïåðâè÷íîé ñâÿçè, ïîääåðæèâàÿ ñî-
âìåñòèìîñòü ñ ñóùåñòâóþùèìè ñèñòåìàìè.

Âûõîäíûå óñòðîéñòâà, òàêèå êàê ïîçèöèîííûå êëàïàíû, äâèãàòåëè ñ
ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ è íàñîñû, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì èñïîëü-
çîâàíèÿ HART ïðîòîêîëà.

Âûõîäíûå
óñòðîéñòâà

Øèíà Fieldbus Ìíîãèå ïîñòàâùèêè è êîíå÷íûå ïîëüçîâàòåëè ðàáîòàþò â êîìèòåòàõ
ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïðèåìëåìûé ñòàíäàðò
öèôðîâîé âûñîêîñêîðîñòíîé ñâÿçè ñ ïåðâè÷íûìè ïðèáîðàìè, ÷àñòî
íàçûâàåìûé “field bus”. Êîãäà çàâåðøèòñÿ ðàçðàáîòêà ýòîãî íîâîãî
ñòàíäàðòà, çíà÷èòåëüíî âîçðàñòóò õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè îáìåíà
äàííûìè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåòè.
Ñòîèò ðàññìîòðåòü ñîâðåìåííûå ïðèáîðû êàê ÷àñòü ýâîëþöèîííîãî ðàç-
âèòèÿ îò ïíåâìàòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ (îò 3 äî 5 ôóíò/äþéì2 ), ÷åðåç àíàëî-
ãîâûå ýëåêòðîííûå (4-20 ìÀ) äî èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðèáîðîâ ñ îäíîâðå-
ìåííî àíàëîãîâîé è öèôðîâîé ñâÿçüþ (HART), è â êîíöå êîíöîâ äî âûñî-
êîñêîðîñòíîé èñêëþ÷èòåëüíî öèôðîâîé ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì fieldbus
â áóäóùåì. Ýòî äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñòü îáùåãî äâèæåíèÿ ïî
íàïðàâëåíèþ ê áîëåå øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ öèôðîâîé ñâÿçè â ïðèáîðàõ
è ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, â êîíå÷íîì èòîãå âåäóùåãî ê ïîëíîé èíòåãðàöèè
ñ Óïðàâëÿþùèì Èíôîðìàöèîííûìè Ñèñòåìàìè.

ÐÈÑÓÍÎÊ 1-5.  Èíòåãðàöèÿ
öèôðîâîé ñâÿçè fieldbus.
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Èíòåëëåêòóàëüíûå óñòðîéñòâà è HART ïðîòîêîë

Â îñíîâíûõ ãëàâàõ ýòîãî ðàçäåëà áûëî ðàññìîòðåíî ñëåäóþùåå:

Èíòåëëåêòóàëüíûå ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà
Ëó÷øàÿ òî÷íîñòü. Áîëåå øèðîêèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñî-
êðàùàþò èíâåñòèöèè.

HART
Îòêðûòûé ïðîòîêîë, ïîëüçîâàòåëè íå çàìêíóòû íà îäíîì ïîñòàâùèêå.

Äâóõ-ïðîâîäíàÿ ñèñòåìà
Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùóþ ïðîâîäêó ñ ïåðâè÷íûìè óñòðîé-
ñòâàìè.

Îäíîâðåìåííî àíàëîãîâûé è öèôðîâîé îáìåí äàííûìè
Öèôðîâàÿ ñâÿçü ñîâìåñòèìà ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãîâûìè ñèñòåìà-
ìè, íî â òî æå âðåìÿ ãîòîâà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èñêëþ÷èòåëüíî öèô-
ðîâûõ ñèñòåìàõ.

Âîçìîæíîñòü ðåæèìà ìîíîêàíàëà
Ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü íà ïðîâîäêå ïåðâè÷íûõ ïðèáîðîâ.

Ïðîòîêîë ñ íåñêîëüêèìè ãëàâíûìè óñòðîéñòâàìè
Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðó÷íîé êîíôèãóðàòîð, íå íàðóøàÿ ðàáîòû ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ.

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè êàæäîãî ñîîáùåíèÿ
Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ öåëîñòíîñòü äàííûõ.

Óäàëåííàÿ ñàìî-äèàãíîñòèêà è íàñòðîéêà
Íåçàìåíèìà äëÿ òðóäíîäîñòóïíûõ ïðèáîðîâ.

Áîëåå øèðîêèé íàáîð äàííûõ, äîñòóïíûõ on-line
Òî÷íûå çàïèñè äëÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è èíâåñòèöèîííîãî
êîíòðîëÿ.

Óíèâåðñàëüíûå è Ðàñïðîñòðàíåííûå  êîìàíäû
Ðàáîòà ñ íîâûìè óñòðîéñòâàìè.

Ñ÷èòûâàíèå èäåíòèôèêàòîðà ïðèáîðà (òýãà)
Ëåãêî êîíòðîëèðîâàòü ïîäñîåäèíåíèå ïåðâè÷íûõ ïðèáîðîâ.

Êîìàíäà óñòàíîâêè âûõîäíîãî ñèãíàëà
Ëåãêàÿ ïðîâåðêà öåëîñòíîñòè êîíòóðà.

Ñòàíäàðò BELL 202
Ïðîâåðåííàÿ íàäåæíîñòü. Ìîäåìíûå ïëàòû äîñòóïíû èçãîòîâèòåëÿì
ïî íèçêîé öåíå.

Çàêëþ÷åíèå
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Ââåäåíèå

HART ïðîòîêîë èñïîëüçóåò ìåòîä ÷àñòîòíîãî ñäâèãà äëÿ íàëîæåíèÿ
öèôðîâîé ñâÿçè íà òîêîâûé ñèãíàë 4-20 ìÀ, èäóùèé ïî öåïè, ñîåäèíÿþùåé
öåíòðàëüíóþ ñèñòåìó ñ ïåðâè÷íûìè äàò÷èêàìè. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äâîè÷íûõ
1 è 0 èñïîëüçóþòñÿ äâå ðàçíûå ÷àñòîòû (1200 Ãö è 2200 Ãö ñîîòâåòñòâåííî).

Ýòè ñèíóñîèäàëüíûå ìîäóëÿöèè íàêëàäûâàþòñÿ íà ñèãíàë ïîñòîÿííîãî òîêà
íà íèæíåì óðîâíå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ðàâíî íóëþ.
Ïîýòîìó ê ñóùåñòâóþùåìó ñèãíàëó 4-20 ìÀ íèêàêàÿ êîìïîíåíòà
ïîñòîÿííîãî òîêà íå äîáàâëÿåòñÿ, íåñìîòðÿ íà ïðîõîæäåíèå öèôðîâûõ
äàííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóþùèå àíàëîãîâûå ïðèáîðû ïðîäîëæàþò
ðàáîòàòü êàê îáû÷íî - íèçêî-÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ ýôôåêòèâíî îòáðàñûâàåò
êîììóíèêàöèîííûé ñèãíàë. (Îäíî-ïîëþñíûé íèçêî-÷àñòîòíûé ôèëüòð 10
Ãö óìåíüøàåò êîììóíèêàöèîííûé ñèãíàë äî ìåëêîé ïóëüñàöèè ñ àìïëèòóäîé
êîëåáàíèé ïðèìåðíî ±0.01% îò ïîëíîé øêàëû àíàëîãîâîãî ñèãíàëà).

Äâîè÷íûå ÷èñëà ïåðåäàþòñÿ íà ñêîðîñòè îáìåíà äàííûìè 1200 Áîä. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñëî 1 ïðåäñòàâëåíî îäèíî÷íûì öèêëîì 1200 Ãö, à ÷èñëî 0
ïðåäñòàâëåíî ïðèáëèçèòåëüíî äâóìÿ öèêëàìè 2200 Ãö.

Òàêîé âûáîð ÷àñòîò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è
äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò àìåðèêàíñêîìó ñòàíäàðòó BELL 202, îäíîé èç
íåñêîëüêèõ ÷àñòîò, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñûëêè öèôðîâîé èíôîðìàöèè ïî
òåëåôîííûì ñåòÿì. Â ðåçóëüòàòå, ñþäà ïîäõîäÿò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå
ìîäåìíûå ïëàòû íà èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ, äîñòóïíûå ïî íèçêîé öåíå. Â
ÑØÀ ðàçðåøàåòñÿ ïåðåäàâàòü ýòîò ñèãíàë ïî îáùåñòâåííîé òåëåôîííîé
ñåòè. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ñòàíäàðò íå îäîáðåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïî
åâðîïåéñêèì îáùåñòâåííûì òåëåôîííûì ñåòÿì. (Â Åâðîïå ìîæíî
ïðèìåíèòü ïîñëåäîâàòåëüíûå (back-to-back) ìîäåìû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñèãíàëà BELL 202 â ñèãíàë RS-232-C, à çàòåì â ñèãíàë ñòàíäàðòà CCITT
V.23, åñëè ïîòðåáóåòñÿ ðàáîòàòü ïî òåëåôîííîé ñåòè).

Â HART ïðîòîêîëå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ãëàâíûå óñòðîéñòâà (âåäóùàÿ ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ èëè ðó÷íîé êîììóíèêàòîð) ïåðåäàþò âîëüòîâûé ñèãíàë, â òî
âðåìÿ êàê ïîä÷èíåííûå (ïåðâè÷íûå) óñòðîéñòâà ïåðåäàþò òîêîâûé ñèãíàë.
(Âñïîìíèòå, ÷òî íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå äâóõ-ïðîâîäíîãî
ïåðåäàò÷èêà çàêëþ÷àåòñÿ â óïðàâëåíèè òîêîì â êîíòóðå; íåòðóäíî ðàñøèðèòü
ýòî óïðàâëåíèå, âêëþ÷èâ íåáîëüøóþ âûñîêî-÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ
êîììóíèêàöèîííîãî ñèãíàëà HART ïðîòîêîëà.)

Òîêîâûé ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåíèå ñ ïîìîùüþ
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè êîíòóðà. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå óñòðîéñòâà äîëæíû
èñïîëüçîâàòü òàêèå ïðèåìíèêè, ñõåìû êîòîðûõ ñïîñîáíû ïðèíèìàòü
íàïðÿæåíèå.

Â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è
ñðåäà ïåðåäà÷è äàííûõ HART ïðîòîêîëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîìó
óðîâíþ OSI (International Standards Organization - Ìåæäóíàðîäíàÿ
Îðãàíèçàöèÿ Ñòàíäàðòîâ) ìîäåëè ïðîòîêîëîâ.

Êîäèðîâàíèå
ìåòîäîì ÷àñòîòíîãî
ñäâèãà

Ðàçäåë 2   Ôèçè÷åñêèå ñèãíàëû
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ÒÀÁËÈÖÀ 2-1.   Óðîâíè
êîììóíèêàöèîííîãî ñèãíàëà.

Óðîâíè êîììóíèêàöèîííîãî ñèãíàëà HART ïðîòîêîëà ïîêàçàíû â
ïðèâåäåííîé íèæå òàáëèöå. Âñå çíà÷åíèÿ äàíû ìåæäó ïèêàìè ñèãíàëà
(äâîéíàÿ àìïëèòóäà).

Сèãíàë, пåðåäàííûé ãëàвíûм уñтðîéñтвîм min 400 мВ
max 600 мВ

Сèãíàë, пåðåäàííûé пîä÷èíåííûм уñтðîéñтвîм min 0.8 мА
max 1.2 мА

Мèíèмàëьíûé пîä÷èíåííûé ñèãíàë,
пðåîáðàçîвàííûé íàãðуçêîé 230 Ом
Мàêñèмàëьíûé пîä÷èíåííûé ñèãíàë,
пðåîáðàçîвàííûé íàãðуçêîé 1 100 Ом

184 мВ

1320 мВ

Чувñтвèтåëьíîñть пðèåмíèêà
(äîëжåí пðàвèëьíî пðèíèмàть)
Пîðîã пðèåмíèêà (äîëжåí èãíîðèðîвàть)

îт 120 мВ äî 2.0 В

îт 0 мВ äî 80 мВ

Õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà äîïóñêàþò íåêîòîðîå
çàòóõàíèå ñèãíàëà èç-çà êàáåëÿ èëè âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ.
Õàðàêòåðèñòèêà ïîðîãà ïðèåìíèêà óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü ïîìåõ âíåøíèõ
ñèãíàëîâ è ïðåäîòâðàùàåò ïåðåñå÷åíèå ñ äðóãèìè HART ñèãíàëàìè,
ïðîõîäÿùèìè ïî ñîñåäíèì êàáåëÿì èëè ñîâìåñòíî ïîëüçóþùèìèñÿ íå
ñîâñåì èäåàëüíûì çàçåìëåíèåì èëè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ.

Îáû÷íàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèÿ äâóõ-ïðîâîäíîãî ïåðåäàò÷èêà âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Êîíòóð ñîåäèíåíèÿ

ÐÈÑÓÍÎÊ 2-1.   Îáû÷íàÿ
ñõåìà  ñîåäèíåíèÿ äâóõ-
ïðîâîäíîãî ïåðåäàò÷èêà.

Íà ïðàêòèêå âñå òðè îáúåêòà: áëîê èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (PSU), ïåðåäàò÷èê
(Tx) è ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè (LR) - ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû â ëþáîì
ïîðÿäêå, è çàçåìëåíèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî â ëþáîé òî÷êå ñõåìû.

Ðó÷íîé êîììóíèêàòîð èëè êîììóíèêàöèîííûå ñõåìû ãëàâíîãî óñòðîéñòâà
íå äîëæíû áûòü ïîäñîåäèíåíû íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç èñòî÷íèê ïèòàíèÿ.
Îíè äîëæíû ïîäñîåäèíÿòüñÿ ëèáî ê äâóì ïðîâîäàì ïåðâè÷íîãî ïðèáîðà
(â òî÷êàõ À è Â), ëèáî ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè (â òî÷êàõ B è C) (â
ýòîì ñëó÷àå öåïü çàìûêàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ). Ïî
õàðàêòåðèñòèêàì HART ïðîòîêîëà äîïóñêàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
íàãðóçêè â ïðåäåëàõ îò 230 äî 1100 Îì.

Åñëè ýòî íå ïåðâè÷íîå óñòðîéñòâî, êîììóíèêàöèîííûé áëîê HART íå
äîëæåí âíîñèòü íèêàêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà â ëèíèþ ñåòè.
Ñëåäîâàòåëüíî, îí äîëæåí ñîäåðæàòü èëè áûòü ïîäñîåäèíåííûì ÷åðåç
åìêîñòü ïðèáëèçèòåëüíî 6.8 ìêÔ ìèíèìóì.
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HART ïðîòîêîë ñîäåðæèò â êàæäîì ñîîáùåíèè àäðåñ íàçíà÷åíèÿ. Óñòàíîâèâ
äëÿ êàæäîãî ïîä÷èíåííîãî óñòðîéñòâà óíèêàëüíûé àäðåñ, ìîæíî íåñêîëüêî
òàêèõ óñòðîéñòâ ïîäñîåäèíèòü ïàðàëëåëüíî ñ ïîìîùüþ îäíîé ïàðû ïðîâîäîâ.
Êàæäîå óñòðîéñòâî îòâå÷àåò òîëüêî íà ïîñëàííûå â åãî àäðåñ ñîîáùåíèÿ.
Ïîñêîëüêó âåñü äèàïàçîí ñèãíàëà 4-20 ìÀ â äàííîì ñëó÷àå íå èìååò ñìûñëà,
ïðèñâîåíèå íåíóëåâîãî àäðåñà óñòàíàâëèâàåò àíàëîãîâûé ñèãíàë íà óðîâåíü
4 ìÀ (äîñòàòî÷íî äëÿ ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà), ÷òî óìåíüøàåò îáùèå
ïîòðåáíîñòè â ïèòàíèè.

Ïðè ðàáîòå íå â ìîíîêàíàëå (îäíî ïîä÷èíåííîå óñòðîéñòâî)  ïåðâè÷íàÿ
ïåðåìåííàÿ ìîæåò áûòü ñ÷èòàíà ëèáî êàê àíàëîãîâàÿ âåëè÷èíà, ëèáî ïî
öèôðîâîé ñâÿçè. Â ðåæèìå ìîíîêàíàëà ñ÷èòûâàòü ïåðâè÷íóþ ïåðåìåííóþ
íàäî òîëüêî ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé êîììóíèêàöèè, ïîñêîëüêó àíàëîãîâûé
ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ áîëüøå íå äîñòóïåí.

Íà ïðàêòèêå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñìåøèâàòü äâóõ-ïðîâîäíûé òîêîâûé
êîíòóð è óñòðîéñòâà àêòèâíîãî èñòî÷íèêà â ñõåìå ìîíîêàíàëà. Îäíàêî, èç-
çà èõ ðàçëè÷èé â ñïîñîáàõ ïîäñîåäèíåíèÿ, íåîáõîäèì òðåòèé ïðîâîä â
ïåðâè÷íîì ïðèáîðå; ýòî äåëàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå òîêà. Âåðõíèå ïåðåäàò÷èêè ïèòàþòñÿ îò
èñòî÷íèêà â äâóõ-ïðîâîäíîì êîíòóðå; íèæíèå ïåðåäàò÷èêè ïèòàþòñÿ
îòäåëüíî è ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâàìè àêòèâíîãî èñòî÷íèêà.

Ïîñêîëüêó âèòîé òðîéíîé êàáåëü òðóäíî äîñòàòü, òàêîé òèï
êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû ñëåäóåò ñîçäàâàòü, èñïîëüçóÿ äâå îòäåëüíûå âèòûå
ïàðû, ñîåäèíåííûå âìåñòå ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.

Óñòðîéñòâî ñâÿçè ïî-ïðåæíåìó ìîæíî ïîäñîåäèíÿòü ëèáî â òî÷êàõ À è Â,
ëèáî â òî÷êàõ B è C, êàê â îáûêíîâåííîì äâóõ-ïðîâîäíîì ñëó÷àå.

Ðàáîòà ìîíîêàíàëà

Íåêîòîðûå HART óñòðîéñòâà âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìîòðåííîé âûøå
äâóõ-ïðîâîäíîé ñõåìû êîíòóðà ðàáîòàþò íà ëîêàëüíîì ïèòàíèè, ÷òîáû
ñîçäàòü àêòèâíûé èñòî÷íèê äëÿ ñâîèõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ 4-20 ìÀ è HART
êîììóíèêàöèè. Ñîåäèíåíèå òàêèõ óñòðîéñòâ ñ ëþáûì êîììóíèêàöèîííûì
óñòðîéñòâîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè â òî÷êàõ B è
C, êàê ïîêàçàíî íèæå:

ÐÈÑÓÍÎÊ 2-2. Ñõåìà
ñîåäèíåíèÿ äëÿ óñòðîéñòâà
àêòèâíîãî èñòî÷íèêà.

ÐÈÑÓÍÎÊ 2-3. Ñõåìà
ìîíîêàíàëà, êîìáèíèðóþùàÿ
äâóõ-ïðîâîäíûé òîêîâûé
êîíòóð è óñòðîéñòâà
àêòèâíîãî èñòî÷íèêà.

Óñòðîéñòâî
àêòèâíîãî èñòî÷íèêà
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû äàòü âîçìîæíîñòü ïðîåêòèðîâàòü ñèñòåìû HART, íå çíàÿ
î êàæäîì ïðèáîðå â ñèñòåìå, çàäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëíîå
ñîïðîòèâëåíèå äëÿ ëþáîãî ïîäñîåäèíÿåìîãî ïðèáîðà. Îñíîâíûå çíà÷åíèÿ
èìïåäàíñîâ ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå:

Õàðàêòåðèñòèêè
óñòðîéñòâà

ÒÀÁËÈÖÀ 2-2
Îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëíîå
ñîïðîòèâëåíèå.

Â ëþáîé ñåòè, ñîäåðæàùåé ñîïðîòèâëåíèå è êîíäåíñàòîðû, ïî ìåðå
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ñåòè ïðîèñõîäèò èõ çàòóõàíèå è çàäåðæêà èëè
ñìåùåíèå ïî ôàçå. Âåëè÷èíà çàòóõàíèÿ è çàäåðæêè çàâèñèò îò ÷àñòîòû
ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî “îòñåêàåìîé” ÷àñòîòû ñåòè. ×òîáû îáåñïå÷èòü
íàäåæíîå ïîëó÷åíèå HART ñèãíàëà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, ñèãíàë
îò ïåðâè÷íîãî óñòðîéñòâà íå äîëæåí çàòóõàòü íà âåëè÷èíó áîëåå, ÷åì 3 äÁ
(ôàêòîð 0.707). Ýòî äîïóñêàåò íåáîëüøîé áåçîïàñíûé çàçîð äëÿ ñàìîãî
íèçêîãî ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà (0.8 ìÀ), äëÿ ñàìîãî íèçêîãî äîïóñòèìîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè (230 Îì) è äëÿ íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîãî
ïðèåìíèêà (120 ìÂ) (ñì. Óðîâíè ñèãíàëîâ).  Êðîìå òîãî, äâå ÷àñòîòû
ñèãíàëîâ íå äîëæíû èìåòü íåðàâíóþ çàäåðæêó áîëåå, ÷åì íà 50 ìêñ, èíà÷å
îáðàòíàÿ âîëíà áóäåò èñêàæåíà è ñõåìû âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ ìîãóò íå
ñïðàâèòüñÿ ñ êîððåêòíûì ðàçäåëåíèåì äâóõ ÷àñòîò.

Çàòóõàíèå è
èñêàæåíèå ñèãíàëà -
îãðàíè÷åíèå 65 ìêñ

Пåðвè÷íîå ãëàвíîå
уñтðîéñтвî (вêëю÷àя

ñîðîтèвëåíèå
íàãðуçêè)

Шуíтèðующåå пîëíîå
ñîпðîтèвëåíèå (пðèíèмàющåå)
Мàêñèмàëьíîå пîëíîå
ñîпðîтèвëåíèå èñтî÷íèêà
(пåðåäàющåå) (тàêжå íå äîëжíî
пðåвûшàть çíà÷åíèå пðèíèмàющåãî)

 От 230 äî 1
100 Ом

700 Ом

Втîðè÷íîå ãëàвíîå
уñтðîéñтвî

Мèíèмàëьíîå шуíтèðующåå пîëíîå
ñîпðîтèвëåíèå (пðèíèмàющåå)
Мàêñèмàëьíîå шуíтèðующåå пîëíîå
ñîпðîтèвëåíèå (пåðåäàющåå)

5 êОм

100 Ом

Пîä÷èíåííîå
уñтðîéñтвî

Мèíèмàëьíîå шуíтèðующåå
ñîпðîтèвëåíèå
Мàêñèмàëьíàя шуíтпðующàя
åмêîñть

100 êОм

5000 пêÔ

Кîмáèíèðîвàí-
íûå уñтðîéñтвà

(îáщèå)

Мèíèмàëьíîå шуíтèðующåå пîëíîå
ñîпðîтèвëåíèå
Мàêñèмàëьíîå пîñëåäîвàтåëьíîå
пîëíîå ñîпðîтèвëåíèå

10 êОм

100 Ом

ÇÀÌÅ×ÀÍÈÅ
Ñóùåñòâóþò òàêæå îòäåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðåàêòèâíóþ (èíäóêòèâíîñòü
èëè åìêîñòü) ñîñòàâëÿþùóþ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãëàâíîãî óñòðîéñòâà.

ÇÀÌÅ×ÀÍÈÅ
Îãðàíè÷åíèå 5 000 ïÔ íà øóíòèðóþùóþ åìêîñòü ïîä÷èíåííîãî óñòðîéñòâà
ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ðåêîìåíäàöèåé, ÷åì ñòðîãèì îãðàíè÷åíèåì. Óñòðîéñòâà ñ
áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè åìêîñòè äîëæíû óñòàíîâèòü ñâîå åìêîñòíîå
÷èñëî (capacitance number - CN). Åìêîñòíîå ÷èñëî ðàâíî ôàêòè÷åñêîé
åìêîñòè óñòðîéñòâà, ðàçäåëåííîé íà 5 000 ïÔ. Íàïðèìåð, èíòåëëåêòóàëüíûé
äàò÷èê Rosemount ìîäåëè 1151 èìååò åìêîñòü 22 000 ïÔ, ñëåäîâàòåëüíî
CN ðàâíî 5.

Ïîä ñìåøàííûì óñòðîéñòâîì ïîíèìàåòñÿ ëþáîé ïàññèâíûé ïðèáîð â
êîíòóðå, êàê íàïðèìåð ëîêàëüíûé èíäèêàòîð òîêà.
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Эêðàíèðîвàííàя вèтàя пàðà äëя
êîмпьютåðîв 65 пêÔ/м 120 Ом/êм

Пðîмûшëåííàя эêðàíèðîвàííàя вèтàя
пàðà 150 пêÔ/м 120 Ом/êм

Эêðàíèðîвàííûé мíîãîжèëьíûé êàáåëь 200 пêÔ/м 120 Ом/êм

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî ïåðâè÷íîãî óñòðîéñòâà è ãëàâíîãî óñòðîéñòâà ñ
ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè 250 Îì ïðè îòñóòñòâèè äðóãîãî ñêîëüêî-íèáóäü
çíà÷èòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíñòàíòà âðåìåíè 65 ìêñ äîïóñêàåò èìåòü
îáùóþ åìêîñòü 0.26 ìêÔ. ×òîáû åìêîñòü áûëà ðàâíà 0.01 ìêÔ
(10 000 ïÔ) äëÿ ãëàâíîãî è ïåðâè÷íîãî óñòðîéñòâà, åìêîñòü êàáåëÿ äîëæíà
áûòü äî 0.25 ìêÔ. Îäíàêî, åñëè ñîïðîòèâëåíèå êàáåëÿ ðàâíî 110 Îì,
ñîïðîòèâëåíèå R ñòàíîâèòñÿ 360 Îì, ÷òî âåäåò ê äîïóñòèìîé îáùåé åìêîñòè

ÒÀÁËÈÖÀ 2-3.   Òèïè÷íûå
çíà÷åíèÿ åìêîñòè.

Ïðîêëàäêà êàáåëÿ

×òîáû îáåñïå÷èòü óäîâëåòâîðåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé, õàðàêòåðèñòèêè HART
äîáàâëÿþò ìèíèìàëüíóþ îòñåêàåìóþ ÷àñòîòó (3 äÁ çàòóõàíèÿ) ê âåðõíåìó
çíà÷åíèþ ÷àñòîòû ñèãíàëà HART. Ýòî äîñòèãàåòñÿ êîìáèíàöèåé
ñîïðîòèâëåíèå-åìêîñòü ñî çíà÷åíèåì êîíñòàíòû âðåìåíè RC 65 ìêñ. (Ýòî
îçíà÷àåò: ïåðåìíîæèòü ñîïðîòèâëåíèå öåïè R è åìêîñòü C. Âêëþ÷èòü
åäèíèöû èçìåðåíèÿ; çàïîìíèòå, Îìû õ Ôàðàäû = ñåêóíäû, íàïðèìåð: 250
Îì õ 0.1 ìêÔ = 25 ìêñ .)

Ñèñòåìà HART äîëæíà áûòü ñïðîåêòèðîâàíà òàê, ÷òîáû êîíñòàíòà âðåìåíè
RC áûëà ìåíüøå èëè ðàâíà 65 ìêñ. Â ïðîñòîé HART ñèñòåìå ñîïðîòèâëåíèå
R ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè è ñîïðîòèâëåíèÿ êàáåëÿ.
Åìêîñòü C ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó åìêîñòè êàáåëÿ è åìêîñòåé
ïîäñîåäèíåííûõ óñòðîéñòâ. ×òîáû ìîæíî áûëî äîïóñòèòü âûñîêóþ åìêîñòü,
ïîíèæàéòå íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè - îáû÷íî
èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå 250 Îì. Î òîì, êàê ýòî ïîâëèÿåò íà äîïóñòèìîå
êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ è äëèíó êàáåëÿ, ãîâîðèòñÿ â ãëàâå “Ïðîêëàäêà êàáåëÿ”.

Åñëè åñòü åùå è äðóãèå óñòðîéñòâà, òàêèå êàê ìåñòíûé èíäèêàòîð òîêà
èëè ñàìîïèñåö, ñîåäèíåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êîíòóðîì, íåîáõîäèìî
äîáàâèòü èõ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîðîòèâëåíèå (åñëè îíî íå øóíòèðîâàíî
êîíäåíñàòîðîì íà ÷àñòîòàõ HART ñèãíàëà).

Äëÿ ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ â HART ñèñòåìå îáû÷íî äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ
êàáåëü âèòîé ïàðû, ëèáî ýêðàíèðîâàííîé ïàðû, ëèáî ñ îáùèì ýêðàíîì
ïîâåðõ êàáåëÿ, ñîäåðæàùåãî ìíîãî âèòûõ ïàð. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âàæíî
íå èñïîëüçîâàòü äðóãèå ïàðû äëÿ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ìîãóò âûçûâàòü ïîìåõè
â HART êîììóíèêàöèè. (Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äðóãèõ HART ëèíèé
ñâÿçè, ëèáî äëÿ ÷èñòî àíàëîãîâûõ ëèíèé, ïðè óñëîâèè, ÷òî áóäóò ñîáëþäåíû
îãðàíè÷åíèÿ HART ïðîòîêîëà íà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà
- ñì. ãëàâó “Øèðèíà ïîëîñû àíàëîãîâîãî ñèãíàëà”.)

Åñëè êàáåëü äëèííåå, ÷åì íåñêîëüêî ìåòðîâ, åãî ñîïðîòèâëåíèå è åìêîñòü
ìîãóò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíûìè äëÿ îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòó âðåìåíè RC
(ñì ãëàâó “Çàòóõàíèå è èñêàæåíèå ñèãíàëà”). Êðîìå òîãî, åãî ñîïðîòèâëåíèå,
âîçìîæíî, íàäî ó÷åñòü ïðè âû÷èñëåíèè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â êîíòóðå,
êîòîðîå òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü äëÿ êàæäîé äâóõ-ïðîâîäíîé ñèñòåìû.

Ïàðàìåòðû êàáåëÿ çàâèñÿò îò äèàìåòðà ïðîâîäíèêà, òèïà èçîëÿöèè è
òîëùèíû. Åìêîñòü èçìåðÿåòñÿ îò îäíîãî ïðîâîäíèêà äî âñåõ äðóãèõ è äî
ýêðàíà; ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿåòñÿ äëÿ îáîèõ ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðîâîäíèêîâ. Ïðèìåíÿéòå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ èëè ïðèâåäåííûå
õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíîãî êàáåëÿ, èñïîëüçîâàííîãî ïðè óñòàíîâêå.
Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ òàêîâû:
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Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ Íèæå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè íà èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, èñïîëüçóåìûé
äëÿ ïèòàíèÿ HART êîíòóðà.

ÒÀÁËÈÖÀ 2-4.   Òðåáîâàíèÿ ê
èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ Нàпðяжåíèå 24 В пîñт. тîêà îáû÷íî

Мàêñèмàëьíàя пуëьñàцèя (îт 47 äî 125 Гц) 0.2 В äвîéíàя
àмпëèтуäà

Мàêñèмàëьíûé шум (îт 500 Гц äî 10 êГц)
1.2 мВ

ñðåäíåêвàäðàтè÷íîå
çíà÷åíèå

Мàêñèмàëьíûé пîñëåäîвàтåëьíûé èмпåäàíñ 10 Ом

Õàðàêòåðèñòèêè íà äîïóñòèìóþ ïóëüñàöèþ è øóì óñòàâëåíû òàêèìè, ÷òîáû
èñêëþ÷èòü ïðÿìûå ïîìåõè íà ïðîõîæäåíèå HART ñèãíàëîâ. Îãðàíè÷åíèå
íà ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî HART ñèãíàëû
âîñïðèíèìàþò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ êàê ó÷àñòîê íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî
ïðåïÿòñòâóåò íåïðåäíàìåðåííîìó ñïàðèâàíèþ íåñêîëüêèõ HART êîíòóðîâ,
êîòîðûå ïèòàþòñÿ îò îäíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Äëÿ èçáåæàíèÿ ïîìåõ ïðè íàëîæåíèè HART êîììóíèêàöèîííîãî ñèãíàëà
ïðèìåíÿåòñÿ ôèëüòð çàòóõàíèÿ ñèãíàëîâ ñ ïîðîãîì 40 äÁ/äåêàäó, êîòîðûé
îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ àíàëîãîâîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà HART-
ñîâìåñòèìîãî äàò÷èêà äî çíà÷åíèÿ âûøå 25 Ãö. Õàðàêòåðèñòèêè HART
ïðèåìíèêà óñòàíîâëåíû òàê, ÷òîáû íå ïðèíèìàòü íèêàêîé ñèãíàë,
âîçíèêàþùèé îò ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ýòîò ôèëüòð ïðÿìîóãîëüíîé âîëíû
16 ìÀ.

Øèðèíà ïîëîñû
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà

Äðóãèå àíàëîãîâûå óñòðîéñòâà, òàêèå êàê ìåñòíûé èíäèêàòîð èëè
ñàìîïèñåö, ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â êîíòóð, åñëè äëÿ íèõ âûïîëíÿþòñÿ
îãðàíè÷åíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîå è øóíòèðóþùåå ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå
äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ óòñòðîéñòâ (Ñì. ãëàâó “Õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà”).
Íàïðèìåð, åñëè ñàìîïèñåö ïîäñîåäèíåí äëÿ ïðèåìà âîëüòîâîãî ñèãíàëà ñ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì áîëåå íåñêîëüêèõ Îì, îí
äîëæåí áûòü øóíòèðîâàí åìêîñòüþ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ HART ñèãíàëà.

Äðóãèå óñòðîéñòâà

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîìåõ îò âíåøíèõ ñèãíàëîâ êàê ñëåäóåò çàçåìëÿéòå
ñèñòåìó. Ñèãíàëüíûé êîíòóð è ýêðàí êàáåëÿ äîëæíû áûòü çàçåìëåíû
îáÿçàòåëüíî â îäíîé òî÷êå. Ýêðàí êàáåëÿ íå äîëæåí áûòü ïîäñîåäèíåí ê
êîðïóñó ïðèáîðà, åñëè îí íå èçîëèðîâàí îò çåìëè. Îáùàÿ òî÷êà çàçåìëåíèÿ
äîëæíà áûòü îáû÷íî íà èëè áëèçêî ê ïåðâè÷íîìó ãëàâíîìó óñòðîéñòâó
(íàïðèìåð, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ).

Çàçåìëåíèå

âñåãî ëèøü 0.18 ìêÔ. Ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü äëèíå êàáåëÿ 900 ìåòðîâ
ïðè 200 ïÔ íà ìåòð. Åñëè âû õîòèòå óâåëè÷èòü äëèíó êàáåëÿ äî
ìàêñèìàëüíîé äëèíû HART, ðàâíîé 1500 ì, íóæíî òùàòåëüíî âûáðàòü
êàáåëü òàê, ÷òîáû îí èìåë ëèáî áîëåå íèçêóþ åìêîñòü, ëèáî áîëåå íèçêîå
ñîïðîòèâëåíèå (áîëåå òîëñòûå æèëû).

Â ñèñòåìå ñ äåñÿòüþ ìîíîêàíàëüíûìè äàò÷èêàìè ( CN = 5 ) âñå ïîäñîå-
äèíåííûå óñòðîéñòâà ñ îáùåé åìêîñòüþ 0.255 ìêÔ ( 10 õ 25000 ïÔ  +
5000 ïÔ) äîïóñêàþò åìêîñòü êàáåëÿ âñåãî 0.005 ìêÔ. Â ýòîì ñëó÷àå
äîïóñòèìàÿ äëèíà êàáåëÿ äîëæíà áûòü îò 25 äî 75 ìåòðîâ, â çàâèñèìîñòè
îò òèïà êàáåëÿ. ( Ñîïðîòèâëåíèå êàáåëÿ â äàííîì ñëó÷àå ïðåíåáðåæèìî
ìàëî.)
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HART ïðîòîêîë èñïîëüçóåò ìåòîä ÷àñòîòíîãî ñäâèãà, êîòîðûé
íàêëàäûâàåòñÿ íà òîêîâûé èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë 4-20 ìÀ íà íèæíåì óðîâíå,
äëÿ îáìåíà äàííûìè ñî ñêîðîñòüþ 1200 Áîä. Ïîñêîëüêó ñðåäíåå çíà÷åíèå
ðàâíî íóëþ, ñèãíàë ÷àñòîòíîãî ñäâèãà íå âûçûâàåò ïîìåõ ó àíàëîãîâîãî
ñèãíàëà.

Õàðàêòåðèñòèêè íà óðîâíè ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ è íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ïðèåìíèêîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ òàêèìè, ÷òîáû äîïóñòèòü çàòóõàíèå ñèãíàëà,
è â òî æå âðåìÿ óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü ïîìåõ  è ïåðåêðåñòíûõ èñêàæåíèé.

Äëÿ èçáåæàíèÿ èçëèøíåãî çàòóõàíèÿ è èñêàæåíèÿ HART ñèãíàëà
íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà îòñåêàåìóþ ÷àñòîòó â ëèíèè ñâÿçè. Ýòî
ìîæíî ðàñìàòðèâàòü êàê îãðàíè÷åíèå íà êîíñòàíòó âðåìåíè RC
êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå åìêîñòè êàáåëÿ. Ýòî ìîæåò îãðàíè÷èòü
äëèíó êàáåëÿ.

Çàçåìëåíèå ñèãíàëüíîãî êîíòóðà è ýêðàíà êàáåëÿ äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ
äîëæíûì îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü ñîåäèíåíèÿ ñ çåìëåé â íåñêîëüêèõ ðàçíûõ
òî÷êàõ.

HART-ñîâìåñòèìûå äàò÷èêè èìåþò îãðàíè÷åííóþ øèðèíó ïîëîñû
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà âî èçáåæàíèå ïîìåõ êîììóíèêàöèîííîãî ñèãíàëà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ áàðüåðû èñêðî-áåçîïàñíîñòè, òðåáóåòñÿ
ïðîâîäèòü ïðîâåðêó ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â êîíòóðå è îáåñïå÷èòü
óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äëÿ ïàññèâíûõ áàðüåðîâ 0.6 Â, ÷òîáû
ñîçäàòü çàïàñ (ïî âûñîòå íàïðÿæåíèÿ) äëÿ ïðîõîæäåíèÿ HART ñèãíàëà.
Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îáðåçàíèÿ ñèãíàëà äèîäàìè-îãðàíè÷èòåëÿìè.
Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå áàðüåðà äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî â
âû÷èñëåíèå êîíñòàíòû âðåìåíè RC; âîçìîæíî òàêæå íàëè÷èå íåêîòîðîé
ïàðàëëåëüíîé åìêîñòè îò áàðüåðà. Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ àêòèâíûõ áàðüåðîâ
ðàññìàòðèâàþòñÿ äðóãèå ñîîáðàæåíèÿ.

Áàðüåðû èñêðî-
áåçîïàñíîñòè
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Ðàçäåë 3   Êîäèðîâàíèå, ñòðóêòóðà ñîîáùåíèé è ïðîöåäóðà
             òðàíçàêöèè

Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ íåêîòîðûå ïåð-
âè÷íûå óñòðîéñòâà îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíîé âîçìîæíîñòüþ ðàáîòàòü
â ïàêåòíîì ðåæèìå. Ïðè ðàáîòå â ýòîì ðåæèìå ïîä÷èíåííîå óñòðîéñò-
âî ïåðèîäè÷åñêè ïîñûëàåò ñîîáùåíèå ñ äàííûìè, êàê åñëè áû åìó
äàëè êîìàíäó äåëàòü ýòî. Äëÿ çàïóñêà è îñòàíîâà ýòîãî ðåæèìà ðàáîòû
èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå êîìàíäû. Ïîñëå êàæäîãî ïàêåòíîãî ñîîá-
ùåíèÿ âûäåðæèâàåòñÿ êîðîòêàÿ ïàóçà, ÷òîáû äàòü âîçìîæíîñòü ãëàâ-
íîìó óñòðîéñòâó îñòàíîâèòü ïàêåòíûé ðåæèì ðàáîòû.

Â îáùåì ñëó÷àå, ïàêåòíûé ðåæèì ïîëåçåí òîëüêî òîãäà, êîãäà âñåãî
ëèøü îäíî ïåðâè÷íîå óñòðîéñòâî ïîäñîåäèíåíî ê ïàðå ïðîâîäîâ. Â
ïàêåòíîì ðåæèìå çà îäíó ñåêóíäó ìîæåò áûòü ïåðåäàíî áîëåå òðåõ
ñîîáùåíèé.

Ïàêåòíûé ðåæèì

Ãëàâíîå óñòðîéñòâî îòâåòñòâåííî çà óïðàâëåíèå òðàíçàêöèÿìè ñîîá-
ùåíèé. Åñëè çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îòâåò íà êîìàíäó
íå ïîñòóïàåò, ãëàâíîå óñòðîéñòâî ïîâòîðèò êîìàíäó. Åñëè ïîñëå íå-
ñêîëüêèõ ïîâòîðíûõ ïîïûòîê îòâåò òàê è íå ïðèõîäèò, ãëàâíîå óñò-
ðîéñòâî ïðåêðàùàåò òðàíçàêöèþ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ òðàíçàêöèè ãëàâíîå óñòðîéñòâî âûæèäàåò íåêîòî-
ðîå âðåìÿ ïåðåä òåì, êàê ïîñëàòü ñëåäóþùóþ êîìàíäó, ïîçâîëÿÿ òåì
ñàìûì äðóãîìó ãëàâíîìó óñòðîéñòâó òîæå ïîñëàòü êîìàíäó. Òàêèì îá-
ðàçîì, äâà ãëàâíûõ óñòðîéñòâà ïî î÷åðåäè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîä÷è-
íåííûìè óñòðîéñòâàìè.

Î òîì, êàêèå òàéì-àóòû  äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ, ìîæíî íàéòè â ïîëíîé
äîêóìåíòàöèè ïî HART ïðîòîêîëó.

Ïðè òèïè÷íûõ äëèíàõ ñîîáùåíèé è çàäåðæêàõ ìîæíî ñäåëàòü äâå òðàí-
çàêöèè â ñåêóíäó.

Ïðîöåäóðà
òðàíçàêöèè

HART ïðîòîêîë äîïóñêàåò íàëè÷èå äâóõ ãëàâíûõ â ñèñòåìå. Îáû÷íî
ïåðâè÷íûì ãëàâíûì áûâàåò ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èëè äðóãîå áàçîâîå
óñòðîéñòâî, à âòîðè÷íûì âåäóùèì ÿâëÿåòñÿ ðó÷íîé  êîììóíèêàòîð èëè
îáñëóæèâàþùèé êîìïüþòåð. Ýòè äâà âåäóùèõ èìåþò ðàçíûå àäðåñà,
òàê ÷òî êàæäûé èç íèõ ìîæåò ðàñïîçíàòü îòâåòû íà ñâîè ñîáñòâåííûå
êîìàíäíûå ñîîáùåíèÿ.

Ðàáîòà ñ
íåñêîëüêèìè
ãëàâíûìè
óñòðîéñòâàìè

Ñòðóêòóðà HART ïðîòîêîëà Ãëàâíûé (Âåäóùèé) / Ïîä÷èíåííûé (mas-
ter / slave) îçíà÷àåò, ÷òî êàæäàÿ òðàíçàêöèÿ ñîîáùåíèÿ èíèöèèðóåòñÿ
ãëàâíîé (öåíòðàëüíîé) ñòàíöèåé, à ïîä÷èíåííîå (ïåðâè÷íîå) óñòðîé-
ñòâî îòâå÷àåò, ïîëó÷èâ êîìàíäíîå ñîîáùåíèå. Ïîëó÷åíèå îòâåòà îò
ïîä÷èíåííîãî óñòðîéñòâà áóäåò ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî êîìàíäà áûëà
ïîëó÷åíà; ïðè ýòîì â îòâåòå ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ äàííûå, çàòðåáîâàííûå
ãëàâíîé ñòàíöèåé.

Ðàáîòà ïî ñõåìå
Ãëàâíûé -
Ïîä÷èíåííûé

Â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ êîäèðîâàíèå ñèìâîëîâ è äðóãèõ äàííûõ,
ñòðóêòóðà ñîîáùåíèé è ïðîöåäóðà òðàçàêöèè HART ïðîòîêîëà. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 2 − óðîâåíü ñâÿçè äàííûõ  − OSI ìîäåëè ïðîòî-
êîëîâ (Ìåæäóíàðîäíàÿ Îðãàíèçàöèÿ Ñòàíäàðòîâ).

Ââåäåíèå



3-2

HART:  Òåõíè÷åñêèé îáçîð

Êîäèðîâêà ñèìâîëîâ HART-ñîîáùåíèÿ êîäèðóþòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 8-ðàçðÿäíûõ
áàéò, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ïî êàáåëþ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñâÿçè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter - Óíèâåðñàëüíûé Àñèíõðîííûé Ïðèåìíèê/Ïåðå-
äàò÷èê) äëÿ ïîñûëêè êàæäîãî áàéòà. Êàê è â RS-232 è äðóãèõ àñèí-
õðîííûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñâÿçÿõ, ê êàæäîìó áàéòó äîáàâëÿþòñÿ
ñòàðòîâûé áèò, áèò ÷åòíîñòè è ñòîï áèò.Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèíèìàþùå-
ìó óñòðîéñòâó UART ðàñïîçíàâàòü íà÷àëî êàæäîãî ñèìâîëà è îáíàðó-
æèòü îøèáêó â ðàçðÿäàõ èç-çà øóìà â ýëåêòðîñåòè èëè äðóãèõ ïîìåõ.
HART èñïîëüçóåò ïðîâåðêó íà íå÷åòíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, îäèíî÷-
íûé 8-ðàçðÿäíûé áàéò ïîñûëàåòñÿ êàê ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
åäèíèö è íóëåé:

ÐÈÑÓÍÎÊ 3-1. Ïîñëåäîâà-
òåëüíàÿ ïåðåäà÷à îäíîãî 8-
ðàçðÿäíîãî áàéòà.

ÇÀÌÅ×ÀÍÈÅ
Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò íà IBM-ñîâìåñòèìûõ PC íåëüçÿ óñòàíîâèòü
íà òàêóþ êîìáèíàöèþ 8-ìè  ðàçðÿäîâ äàííûõ ïëþñ áèò ÷åòíîñòè íè
DOS êîìàíäîé MODE, íè îïåðàòîðîì IBM Áåéñèêà “OPEN COM”.
Ìíîãèå äðóãèå ðàçíîâèäíîñòè Áåéñèêà ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü òàêóþ
êîìáèíàöèþ. Åñëè íåîáõîäèìî, ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ëþ-
áîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ ìàøèííî-îðèåíòèðîâàí-
íûå ôóíêöèè íèçêîãî óðîâíÿ.

HART ïðîòîêîë ÿâëÿåòñÿ àñèíõðîííûì; ïîñëåäîâàòåëüíî èäóùèå äðóã
çà äðóãîì ñèìâîëû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû ïåðèîäàìè ïðîñòîÿ (íà ëî-
ãè÷åñêîì óðîâíå 1).

Ôîðìàò ñîîáùåíèÿ
Â HART ïðîòîêîëå ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ñòðóêòóðà ñîîáùåíèÿ:

HART ïðîòîêîë ÿâëÿåòñÿ ïîëóäóïëåêñíûì; ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåäà-
÷è ñîîáùåíèÿ ñèãíàë ÷àñòîòíîãî ñäâèãà ìîæåò áûòü îòêëþ÷åí, ÷òîáû
ïîçâîëèòü ïåðåäàâàòü ñèãíàëû äðóãèì ñòàíöèÿì.

Êîíêðåòíûå ïîðöèè äàííûõ â ýòîì ñîîáùåíèè îáúÿñíåíû â ïî-
ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ. Ïîëíûé ïðèìåð òðàíçàêöèé ïîêàçàí íà
ïðèìåðå äâóõ òðàíçàêöèé, îäíà ñ êîðîòêèì ôîðìàòîì ôðåéìà,
äðóãàÿ ñ äëèííûì ôîðìàòîì ôðåéìà.

ÐÈÑÓÍÎÊ 3-2.  Ñòðóêòóðà
ñîîáùåíèÿ.
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Ñòàðòîâûé ñèìâîë â ñîîáùåíèÿõ HART èìååò ðàçíûå çíà÷åíèÿ, óêàçû-
âàÿ, êàêîé ôîðìàò ôðåéìà èñïîëüçóåòñÿ, èñòî÷íèê ñîîáùåíèÿ è íàõî-
äèòñÿ ëè ïåðâè÷íîå óñòðîéñòâî â ïàêåòíîì ðåæèìå. Ýòî ïîêàçàíî (â
øåñòíàäöàòåðè÷íîì âèäå) â ñëåäóþùåé òàáëèöå:

Ðàííèå HART ïðèáîðû (âïëîòü äî 4 âåðñèè HART) èñïîëüçîâàëè êî-
ðîòêèé ôîðìàò ôðåéìà (êàäðà äàííûõ). Â ýòîì ôîðìàòå àäðåñ ïîä÷è-
íåííîãî óñòðîéñòâà óñòàíàâëèâàåòñÿ ëèáî â 0 äëÿ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþ-
ùèõ íå â ìîíîêàíàëå, èñïîëüçóþùèõ òîêîâûé ñèãíàë 4-20 ìÀ, ëèáî îò
1 äî 15 äëÿ óñòðîéñòâ â ìîíîêàíàëå.

Â 5 âåðñèè HART áûë ââåäåí äëèííûé ôîðìàò ôðåéìà. Â ýòîì ôîðìà-
òå àäðåñ ïîä÷èíåííîãî óñòðîéñòâà èìååò äëèíó ñëîâà, óíèêàëüíûé 38-
ðàçðÿäíûé íîìåð ôîðìèðóåòñÿ èç êîäà èçãîòîâèòåëÿ, êîäà òèïà óñòðîé-
ñòâà è èäåíòèôèêàöèîííîãî íîìåðà óñòðîéñòâà. Äëèííûé ôîðìàò ôðåéìà
îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòó îò òîãî, ÷òî ïðèáîð ïðèìåò êî-
ìàíäó, ïðåäíàçíà÷åííóþ äðóãîìó óñòðîéñòâó, èç-çà âíåøíèõ ïîìåõ èëè
èçëèøíèõ ïåðåêðåñòíûõ èñêàæåíèé. Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì ðàñøèðÿåò-
ñÿ ïðîñòðàíñòâî àäðåñàöèè HART ïðîòîêîëà, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëüøîìó
÷èñëó óäàëåííûõ ïåðâè÷íûõ óñòðîéñòâ ïîäñîåäèíÿòüñÿ ê áîëåå êðóï-
íûì ñåòÿì, èñïîëüçóþùèì, íàïðèìåð, îáùóþ ðàäèîñâÿçü.

Íîâûå ïåðâè÷íûå óñòðîéñòâà èñïîëüçóþò äëèííûé ôîðìàò ôðåéìà, â
òî âðåìÿ êàê áîëåå ðàííèå óñòðîéòñâà èñïîëüçóþò êîðîòêèé ôîðìàò.
Ãëàâíûå óñòðîéñòâà äîëæíû ïîääåðæèâàòü îáà ôîðìàòà, ÷òîáû ðàáî-
òàòü êîððåêòíî è ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè ïðèáîðàìè, è ñ íîâûìè. Íî-
âûå ïåðâè÷íûå óñòðîéñòâà äîëæíû òàêæå âûïîëíÿòü êîìàíäó 0 (“Ñ÷è-
òàòü óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð”) â êîðîòêîì ôîðìàòå ôðåéìà. Ïî-
ñêîëüêó îòâåò íà ýòó êîìàíäó âêëþ÷àåò óðîâíè âåðñèè êîìàíä óñòðîé-
ñòâà, ãëàâíîå óñòðîéñòâî ìîæåò îïðåäåëèòü, êàêîé ôîðìàò èñïîëüçóåò
êàæäîå ïåðâè÷íîå óñòðîéñòâî.

Ïðåàìáóëà ñîñòîèò èç òðåõ èëè áîëåå øåñòíàäöàòåðè÷íûõ ñèìâîëîâ FF
(âñå åäèíèöû), ïîçâîëÿÿ òàêèì îáðàçîì ïðèíèìàþùåìó ìîäåìó ñèí-
õðîíèçèðîâàòü ñâîè ñõåìû ïðèåìà ÷àñòîòû íà ïîëó÷åíèå ñèãíàëà ïî-
ñëå ëþáîé ïàóçû â ïåðåäà÷å.

Ôîðìàòû äëèííîãî è
êîðîòêîãî ôðåéìîâ

Ïðèåìíûå óñòðîéñòâà ïîäòâåðæäàþò íà÷àëî ñîîáùåíèÿ, ðàñïîçíàâàÿ
ýòè ñèìâîëû â êà÷åñòâå ïåðâîãî ñèìâîëà ïîñëå ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ
ñèìâîëîâ FF.

Ïîëå àäðåñà ñîäåðæèò îáà àäðåñà: ãëàâíîãî è ïåðâè÷íîãî óñòðîéñòâà.
Îíè ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ ëèáî â îäíîì áàéòå (ôîðìàò êîðîòêîãî ôðåé-
ìà), ëèáî â ïÿòè áàéòàõ (ôîðìàò äëèííîãî ôðåéìà).

Â ëþáîì ôîðìàòå ñàìûé ñòàðøèé ðàçðÿä ñîäåðæèò îäíî-ðàçðÿäíûé
àäðåñ ãëàâíîãî óñòðîéñòâà. Ðàçðåøåíî èìåòü òîëüêî äâà ãëàâíûõ óñò-
ðîéñòâà   íàïðèìåð, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ðó÷íîé êîììóíèêàòîð.
Íàèáîëåå çíà÷àùèé ðàçðÿä ïîëÿ àäðåñà ðàçëè÷àåò ýòè äâà ãëàâíûõ óñò-
ðîéñòâà. Ïåðâè÷íûå ãëàâíûå óñòðîéñòâà, òàêèå êàê ñèñòåìà óïðàâëå-

ÒÀÁËÈÖÀ 3-1.  Îïðåäåëå-
íèå ñòàðòîâîãî ñèìâîëà Êîðîòêèé фðåéм Дëèííыé фðåéм

Оò гëàâíîгî ê ïîä÷èíåííîмó О2 82

Оò ïîä÷èíåííîгî ê гëàâíîмó О6 86

В ïàêåòíîм ðåжèмå îò
ïîä÷èíåííîгî О1 81

Àäðåñ

Ïðåàìáóëà

Ñòàðòîâûé ñèìâîë
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ÐÈÑÓÍÎÊ 3-3.  Àäðåñ:
Ôîðìàò êîðîòêîãî ôðåéìà.

( Äâà íóëåâûõ ðàçðÿäà íå èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îíè çàðå-
çåðâèðîâàíû äëÿ âîçìîæíî ëîãè÷åñêîãî âñïîìîãàòåëüíîãî àäðåñà âíóòðè
îäíîãî ïåðâè÷íîãî óñòðîéñòâà.)

1) Ëþáîé íåíóëåâîé àäðåñ èíèöèèðóåò ðåæèì ìîíîêàíàëà ïðè ôèêñèðîâàííîì
òîêå êîíòóðà 4 ìÀ.

Â ôîðìàòå äëèííîãî ôðåéìà îñòàëüíûå 38 ðàçðÿäîâ ïÿòè-áàéòîâîãî
ïîëÿ àäðåñà ñîäåðæàò óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ïîä÷èíåííîãî óñò-
ðîéñòâà â êà÷åñòâå àäðåñà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëå àäðåñà â ôîðìàòå äëèí-
íîãî ôðåéìà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Â ôîðìàòå äëèííîãî ôðåéìà çíà÷åíèå 0 ( 38 íóëåé ) ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî êàê àäðåñ øèðîêîâåùàòåëüíîãî ñîîáùåíèÿ, êîòîðîå äîëæ-
íî áûòü ïðèíÿòî âñåìè ïîä÷èíåííûìè óñòðîéñòâàìè (õîòÿ òîëüêî îäèí
äîëæåí îòâåòèòü; ýòî äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî â ïîëå äàííûõ ñîîáùå-
íèÿ).

Êîìàíäà Ïîëå êîìàíäû ñîäåðæèò öåëîå ÷èñëî (îò 0 äî øåñòíàäöàòåðè÷íîãî FF
èëè äåñÿòè÷íîãî 255), ïðåäñòàâëÿþùåå îäíó èç HART êîìàíä. Çíà÷å-
íèå 254 îïðåäåëåíî êàê êîä ðàñøèðåíèÿ, â ýòîì ñëó÷àå çà ýòèì áàé-
òîì ñëåäóåò äðóãîé áàéò, ÷òî ïîçâîëÿåò êîäèðîâàòü áîëåå 256 ðàçëè÷-
íûõ êîìàíä, åñëè ïîòðåáóåòñÿ.

Êîä ïîëó÷åííîé êîìàíäû â òî÷íîñòè ïåðåäàåòñÿ íàçàä â îòâåòíîì ñî-
îáùåíèè ïîä÷èíåííîãî óñòðîéñòâà.

Ñóùåñòâóåò òðè êàòåãîðèè êîìàíä: óíèâåðñàëüíûå êîìàíäû, êîòîðûå
äîëæíû âûïîëíÿòü âñå HART óñòðîéñòâà; ðàñïðîñòðàíåííûå êîìàí-

íèÿ, èñïîëüçóþò àäðåñ 1, à âòîðè÷íûå ãëàâíûå óñòðîéñòâà, òàêèå êàê
ðó÷íîé êîììóíèêàòîð, èñïîëüçóþò àäðåñ 0. Ñîîáùåíèÿ ïàêåòíîãî ðå-
æèìà ñîñòàâëÿþò èñêëþ÷åíèå   ñàìûé ñòàðøèé ðàçðÿä óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ïîïåðåìåííî â 0 è 1, äàâàÿ âîçìîæíîñòü êàæäîìó ãëàâíîìó óñò-
ðîéñòâó âìåøàòüñÿ â ðàáîòó ïàêåòíîãî ðåæèìà. Â ëþáîì ôîðìàòå ñëå-
äóþùèé ïî ñòàðøèíñòâó ðàçðÿä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óêàçàíèÿ òîãî, ÷òî
ñîîáùåíèå ïåðåäàåòñÿ â ïàêåòíîì ðåæèìå. Ýòîò ðàçðÿä óñòàíàâëèâà-
åòñÿ â 1 â ñîîáùåíèÿõ îò ïîä÷èíåííîãî óñòðîéòñâà â ïàêåòíîì ðåæè-
ìå.

Â ôîðìàòå êîðîòêîãî ôðåéìà ïîä÷èíåííûå óñòðîéñòâà ìîãóò èìåòü
àäðåñà îïðîñà â äèàïàçîíå îò 0 äî 15. Ýòî ÷èñëî ñîäåðæèòñÿ â äâîè÷-
íîì âèäå â íàèìåíåå çíà÷àùåé ïîëîâèíå îäíîãî àäðåñíîãî áàéòà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîëå àäðåñà êîðîòêîãî ôðåéìà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

ÐÈÑÓÍÎÊ 3-4.  Àäðåñ:
Ôîðìàò äëèííîãî ôðåéìà.
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äû, èñïîëüçóåìûå òîãäà, êîãäà óñòðîéñòâî ïîääåðæèâàåò ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ôóíêöèþ; è êîìàíäû, ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ ïðèáîðà, - äëÿ áîëåå
èëè ìåíåå óíèêàëüíûõ ôóíêöèé êîíêðåòíîãî ïîä÷èíåííîãî óñòðîéñò-
âà.

Ñâîäíûé ïåðå÷åíü óíèâåðñàëüíûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ êîìàíä äàí â
ðàçäåëå 4.

Äàííûå Íå âñå êîìàíäû è îòâåòû ñîäåðæàò äàííûå. À åñëè ñîäåðæàò, òî íå
áîëåå 25 áàéò. Äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå áåççíàêîâûõ
öåëûõ ÷èñåë, ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé èëè ñòðîê èç ASCII ñèìâî-
ëîâ.

Êîëè÷åñòâî áàéò äàííûõ è ôîðìàò êàæäîé ïîðöèè äàííûõ ñïåöè-
ôè÷íû äëÿ êàæäîé êîìàíäû. Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòîì îïèñàíî â ðàç-
äåëå 4.

ÐÈÑÓÍÎÊ 3-5.  Ïðèìåð:
Ñîîáùåíèå â ôîðìàòå
êîðîòêîãî ôðåéìà.

ñî ñëåäóþùèì çíà÷åíèåì:

Ñèìâîë êîëè÷åñòâà áàéò òîæå ñîäåðæèò öåëîå ÷èñëî, ïðåäñòàâëÿþùåå
êîëè÷åñòâî áàéò, êîòîðûå ôîðìèðóþò îñòàëüíóþ ÷àñòü ñîîáùåíèÿ (ñòà-
òóñ è äàííûå; áàéò êîíòðîëüíîé ñóììû íå âêëþ÷àåòñÿ â ýòî êîëè÷åñò-
âî). Ïðèåìíîå óñòðîéñòâî èñïîëüçóåò ýòî äëÿ èäåíòèôèêàöèè áàéòà
êîíòðîëüíîé ñóììû è îïðåäåëåíèÿ êîíöà ñîîáùåíèÿ.

Êîëè÷åñòâî áàéò

Ñòàòóñ âêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â îòâåòíîå ñîîáùåíèå îò ïîä÷èíåííîãî óñò-
ðîéñòâà. Îí ñîñòîèò èç äâóõ áàéò ñ èíôîðìàöèåé, çàêîäèðîâàííîé â
êàæäîì ðàçðÿäå. Â ïåðâîì áàéòå íàõîäÿòñÿ îøèáêè îáìåíà äàííûìè,
åñëè îíè âîçíèêàþò. Åñëè æå îáìåí äàííûìè ïðîøåë áåç ñáîåâ, ýòîò
áàéò ìîæåò ñîäåðæàòü ñòàòóñ ïîëó÷åííîé êîìàíäû (íàïðèìåð, óñòðîé-
ñòâî çàíÿòî èëè íå óäàëîñü ðàñïîçíàòü êîìàíäó). Âî âòîðîì ñòàòóñíîì
áàéòå ñîäåðæèòñÿ ñîñòîÿíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîä÷èíåííîãî óñòðîé-
ñòâà. Ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå ïîä÷èíåííîãî óñòðîéñòâà îáà áàéòà ñòà-
òóñà óñòàíîâëåíû â ëîãè÷åñêèé íîëü.

Çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ðàçðÿäîâ ñòàòóñíîãî áàéòà äàíû â ðàçäåëå 4.

Ñòàòóñ

Áàéò êîíòðîëüíîé ñóììû ñîäåðæèò ðåçóëüòàò ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè
"èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ" (ïðîäîëüíàÿ ÷åòíîñòü) íàä âñåìè áàéòàìè,
ïðåäøåñòâóþùìè åìó â ñîîáùåíèè, íà÷èíàÿ ñî ñòàðòîâîãî ñèìâîëà.
Ýòî îáåñïå÷èâàåò åùå îäíó ïðîâåðêó öåëîñòíîñòè äàííûõ ïðè ïåðå-
äà÷å, ïîìèìî ïðîâåðêè íà ÷åòíîñòü ïî 8 áèò êàæäîãî êîíêðåòíîãî
áàéòà. Ýòî ñî÷åòàíèå ïðîâåðîê ãàðàíòèðóåò îáíàðóæåíèå ëþáîãî
åäèíè÷íîãî âûáðîñà äî òðåõ èñêàæåííûõ áèò â ñîîáùåíèè è äàåò
âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü äëèòåëüíûå èëè ìíîæåñòâåííûå âûáðîñû.

Ïðèìåð òðàíçàêöèè (êîðîòêèé ôîðìàò ôðåéìà) íà÷èíàåòñÿ ñ ñîîá-
ùåíèÿ îò ãëàâíîãî óñòðîéñòâà. Â ôîðìàòå êîðîòêîãî ôðåìà:

Êîíòðîëüíàÿ ñóììà
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Ïîä÷èíåííîå óñòðîéñòâî ìîæåò îòâåòèòü òàê:

ñî ñëåäóþùèì çíà÷åíèåì:

Ýêâèâàëåíòíàÿ òðàíçàêöèÿ â ôîðìàòå äëèííîãî ôðåéìà âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

ÐÈÑÓÍÎÊ 3-6.  Ïðèìåð:
Ñîîáùåíèå â ôîðìàòå
äëèííîãî ôðåéìà.

ñî ñëåäóþùèì çíà÷åíèåì:
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Ïîä÷èíåííîå óñòðîéñòâî ìîæåò îòâåòèòü òàê:

ñî ñëåäóþùèì çíà÷åíèåì:

ÇÀÌÅ×ÀÍÈÅ
Äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ íèêîãäà íå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòè çíàòü óíè-
êàëüíûé èäåíòèôèêàòîð óñòðîéñòâà, ñ êîòîðûì îí âçàèìîäåéñòâóåò.
Ãëàâíîå óñòðîéñòâî ìîæåò ïîëó÷èòü ýòó ÷àñòü èíôîðìàöèè îò ñàìîãî
óñòðîéñòâà, èñïîëüçóÿ êîìàíäó 0 èëè 11 (Ñì. ðàçäåë 4 ).

HART ïðîòîêîë ðàáîòàåò ïî ñõåìå ãëàâíûé - ïîä÷èíåííûé, ïðè ýòîì
ìîæåò áûòü îäèí èëè äâà ãëàâíûõ óñòðîéñòâà (ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è
ðó÷íîé êîììóíèêàòîð, íàïðèìåð). Äî 15 ïîä÷èíåííûõ óñòðîéñòâ ìî-
æåò áûòü ïîäñîåäèíåíî ê îäíîìó ìîíîêàíàëó ñ ïàðîé ïðîâîäîâ.

Êàæäîå ñîîáùåíèå ñîäåðæèò àäðåñà èñòî÷íèêà è íàçíà÷åíèÿ. Èñïîëü-
çóþòñÿ äâå ôîðìû àäðåñàöèè ïîä÷èíåííûõ óñòðîéñòâ: êîðîòêàÿ ôîðìà
äëÿ áîëåå ðàííèõ óñòðîéñòâ è äëèííàÿ ôîðìà äëÿ íîâûõ óñòðîéñòâ
(âåðñèÿ 5 HART).

Äâå òðàíçàêöèè ñîîáùåíèé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî êàæäóþ ñåêóíäó. Â
ïàêåòíîì ðåæèìå êàæäóþ ñåêóíäó ïîñûëàåòñÿ òðè ñîîáùåíèÿ.

Ñòàòóñ ïåðâè÷íîãî óñòðîéñòâà âêëþ÷àåòñÿ â êàæäîå ñîîáùåíèå. Êîí-
òðîëüíàÿ ñóììà ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ëþáîå èñêàæåíèå ñàìîãî ñîîá-
ùåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
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Êîìàíäû

Ðàçäåë 4   Êîìàíäû

Ââåäåíèå Â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ êîìàíäû HART ïðîòîêîëà, èñïîëüçóåìûå
äëÿ ðàáîòû ñ ïåðâè÷íûìè óñòðîéñòâàìè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ 7
− óðîâåíü ïðèëîæåíèé − OSI ìîäåëè ïðîòîêîëîâ (Ìåæäóíàðîäíàÿ
Îðãàíèçàöèÿ Ñòàíäàðòîâ).

Ôîðìàò ñîîáùåíèÿ áûë ïîëíîñòüþ îïèñàí â ðàçäåëå 3. Îáùàÿ ñòðóê-
òóðà ñîîáùåíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Êîìàíäû Êîìàíäíûé áàéò ñîäåðæèò öåëîå ÷èñëî (îò 0 äî øåñòíàäöàòåðè÷íîãî
FF èëè äåñÿòè÷íîãî 255), êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîä îäíîé èç
êîìàíä HART. Åñëè êîä ðàñøèðåííûé, 254, òî çà êîìàíäíûì áàéòîì
ñëåäóåò äîïîëíèòåëüíûé áàéò, ïîçâîëÿÿ çàäàâàòü áîëåå 256 ðàçëè÷íûõ
êîìàíä, åñëè ýòî ïîòðåáóåòñÿ.

Êîìàíäû HART ïðîòîêîëà ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû: “Óíèâåðñàëü-
íûå”, “Ðàñïðîñòðàíåííûå” è  “Ñïåöèôè÷åñêèå Êîìàíäû Ïðèáîðà”.

ÐÈÑÓÍÎÊ 4-1.   Îáùàÿ
ñòðóêòóðà ñîîáùåíèÿ

Óíèâåðñàëüíûå Êîìàíäû ñîäåðæàò ôóíêöèè, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ âî
âñåõ ïåðâè÷íûõ ïðèáîðàõ. Ýòî ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

Ñ÷èòàòü íàçâàíèå èçãîòîâèòåëÿ è òèï óñòðîéñòâà
Ñ÷èòàòü ïåðâè÷íóþ ïåðåìåííóþ (PV) è åäèíèöû èçìåðåíèÿ
Ñ÷èòàòü òîêîâûé âûõîä è ïðîöåíò äèàïàçîíà
Ñ÷èòàòü äî  ÷åòûðåõ ïðåäîïðåäåëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü 8-ñèìâîëüíûé òýã, 16-ñèìâîëüíûé îïèñàòåëü,
äàòó
Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü 32-ñèìâîëüíîå ñîîáùåíèå
Ñ÷èòàòü äèàïàçîí äàò÷èêà, åäèíèöû èçìåðåíèÿ è êîíñòàíòó âðåìåíè
äåìïôèðîâàíèÿ
Ñ÷èòàòü ñåðèéíûé íîìåð ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è îãðàíè÷åíèÿ
Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü íîìåð îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêè
Çàïèñàòü àäðåñ â ìîíîêàíàëå

  Ïîäðîáíåå áîëüøèíñòâî óíèâåðñàëüíûõ êîìàíä îïèñàíî â òàáëèöå
4-1.

Óíèâåðñàëüíûå
Êîìàíäû

Ôîðìàò ñîîáùåíèÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ïîëåé Êîìàíäà, Ñòàòóñ è
Äàííûå.
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Ðàñïðîñòðàíåííûå Êîìàíäû ñîäåðæàò ôóíêöèè, êîòîðûå âûïîëíÿþò-
ñÿ âî ìíîãèõ ïåðâè÷íûõ ïðèáîðàõ, íî íå âî âñåõ. Åñëè óñòðîéñòâî
ñïîñîáíî âûïîëíÿòü äàííûå ôóíêöèè, òî ýòè êîìàíäû äîëæíû áûòü
ïîñëàíû åìó äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ. Ýòî ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

Ñ÷èòàòü íà âûáîð äî ÷åòûðåõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
Çàïèñàòü êîíñòàíòó âðåìåíè äåìïôèðîâàíèÿ
Çàïèñàòü äèàïàçîí äàò÷èêà
Êàëèáðîâàòü ( óñòàíîâèòü íîëü, çàäàòü øêàëó)
Çàäàòü ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî òîêà
Âûïîëíèòü ñàìî-äèàãíîñòèêó
Âûïîëíèòü ñáðîñ
Íàñòðîèòü íîëü ïåðâè÷íîé ïåðåìåííîé (PV)
Çàïèñàòü åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïåðâè÷íîé ïåðåìåííîé (PV)
Íàñòðîèòü íîëü è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ
Çàïèñàòü ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ( êâàäðàòè÷íàÿ / ëèíåéíàÿ )
Çàïèñàòü ñåðèéíûé íîìåð ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü íàçíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé

Ïîäðîáíåå áîëüøèíñòâî ðàñïðîñòðàíåííûõ êîìàíä îïèñàíî â òàáëè-
öå 4-2.

Ðàñïðîñòðàíåííûå
Êîìàíäû

Ñïåöèôè÷åñêèå
Êîìàíäû Ïðèáîðà

Ñïåöèôè÷åñêèå Êîìàíäû Ïðèáîðà ñîäåðæàò ôóíêöèè, óíèêàëüíûå äëÿ
êîíêðåòíîãî ïåðâè÷íîãî ïðèáîðà. Íàïðèìåð:

Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü çíà÷åíèå, îòñåêàþùåå íèçêèé ðàñõîä
Ñòàðò, ñòîï èëè î÷èñòêà ñóììàòîðà
Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü ôàêòîð ïëîòíîñòè äëÿ êàëèáðîâêè
Âûáðàòü ïåðâè÷íóþ ïåðåìåííóþ (âåñîâîé ðàñõîä èëè ïëîòíîñòü)
Ñ÷èòàòü èëè çàïèñàòü èíôîðìàöèþ î ìàòåðèàëàõ ïðèáîðà
Íàñòðîèòü êàëèáðîâêó ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà

Ñïåöèôè÷åñêèå êîìàíäû ïðèáîðà íå áóäóò äàëåå îáñóæäàòüñÿ â äàí-
íîì îáçîðå. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè îáðàùàéòåñü ê äîêó-
ìåíòàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èçãîòîâèòåëåé ïðèáîðîâ.

Ñòàòóñ
Èíôîðìàöèÿ î ñòàòóñå ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â ñîîáùåíèÿõ îò ïðåâè÷-
íûõ (ïîä÷èíåííûõ) óñòðîéñòâ. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ áàéò ñ  çàêîäèðî-
âàííûìè áèòàìè. Â ïåðâîì áàéòå óêàçûâàþòñÿ îøèáêè îáìåíà äàí-
íûìè, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè îáìåí áûë
âûïîëíåí êîððåêòíî, ýòîò áàéò ìîæåò ñîäåðæàòü ñòàòóñ ïîëó÷åííîé
êîìàíäû (íàïðèìåð, óñòðîéñòâî çàíÿòî èëè êîìàíäà íå ðàñïîçíàíà).
Âî âòîðîì áàéòå ñòàòóñà óêàçûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïîä÷èíåííîãî óñòðîéñòâà.

Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàòóñà ïðèìåíèìû äëÿ ëþáîé òðàíçàê-
öèè. Äðóãèå ñïåöèôè÷íû äëÿ êîíêðåòíûõ êîìàíä. Áîëåå ïîäðîáíîå
îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê HART êîìàíä ìîæíî íàéòè â òàáëèöàõ 4-3 è
4-4.

Íå âñå êîìàíäû è îòâåòû ñîäåðæàò äàííûå. À åñëè ñîäåðæàò, òî íå
áîëåå 25 áàéò. Äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â îäíîì èç ñëåäóþ-
ùèõ ôîðìàòîâ:

Öåëûå ÷èñëà   8, 16 èëè 24 ðàçðÿäîâ, áåççíàêîâûå
×èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé   ôîðìàò ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé IEEE
754 (32 ðàçðÿäà )
ASCII ñèìâîëüíûå ñòðîêè   4 ñèìâîëà óïàêîâàíû â êàæäûå 3
áàéòà
Äàííûå èç ñòàíäàðòíîãî ñïèñêà   çàêîäèðîâàíû êàê 8-ðàçðÿäíûå
öåëûå.

Äàííûå
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Êîìàíäû

Ïóíêòû èç ñïèñêà Ïóíêòû äàííûõ, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ èç ïðåäëàãàåìîãî ñïèñêà, êîäè-
ðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîçèöèåé â ñïèñêå. Õàðàêòåðèñòèêè HART
ñîäåðæàò ñòàíäàðòíûå ïðîíóìåðîâàííûå ñïèñêè äëÿ ñëåäóþùèõ òèïîâ
èíôîðìàöèè:

Èäåíòèôèêàöèÿ
èçãîòîâèòåëÿ

Èäåíòèôèêàöèÿ èçãîòîâèòåëÿ
Òèï óñòðîéñòâà (êîäû ñïåöèôè÷íû äëÿ êàæäîãî èçãîòîâèòåëÿ)
Åäèíèöû èçìåðåíèÿ
Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ( 0 = ëèíåéíàÿ; 1 = êâàäðàòè÷íàÿ )
Ìàòåðèàë
Âûáîð óðîâíÿ àëàðìà ( 0 = âûñîêèé; 1 = íèçêèé )
Çàùèòà îò çàïèñè ( 0 = íå çàùèùåíî îò çàïèñè;
                         1 = çàùèùåíî îò çàïèñè )
Óïðàâëåíèå ïàêåòíûì ðåæèìîì ( 0 = ïàêåòíûé ðåæèì îòêëþ÷åí;
                                          1 = ïàêåòíûé ðåæèì âêëþ÷åí)
Ôèçè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëîâ ( 0 = Bell 202, ïîêà åäèí-
                                                ñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü)

Ñóùåñòâóåò òàêæå ìíîãî ñïèñêîâ, ñïåöèôè÷íûõ äëÿ ïðèáîðîâ. Íà-
ïðèìåð, åñòü ñïèñîê äëÿ ñïåöèàëüíûõ ìàòåðèàëîâ èëè äîïîëíèòåëü-
íûõ ôóíêöèé. Îáðàòèòåñü ê ïîëíîé äîêóìåíòàöèè HART äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñïèñêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîäîâ.

Íåêîòîðûå ïðèáîðû èçìåðÿþò íå îäíó, à íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ âåëè-
÷èí. Åñòü òàêèå HART êîìàíäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò â îäíîì ñîîáùå-
íèè ïîñûëàòü äî ÷åòûðåõ èçìåðåíèé. Â íåêîòîðûõ ìíîãîïàðàìåòðè÷å-
ñêèõ ïðèáîðàõ íàáîð èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäîïðåäåëåí. Íî â
äðóãèõ ïîëüçîâàòåëü ñàì ìîæåò âûáèðàòü èç ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ,
îïðåäåëåííûõ äëÿ äàííîãî ïðèáîðà.

Ðàñïðîñòðàíåííûå êîìàíäû ñ êîäàìè îò 50 äî 56 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
òàêèõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå èõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è äèàïàçî-
íîâ. Íàïðèìåð, óñòðîéñòâà, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò êîìàíäó 51, ñïî-
ñîáíû âûáèðàòü ïåðâè÷íóþ, âòîðè÷íóþ, òðåòüþ è ÷åòâåðòóþ ïåðåìåí-
íóþ (PV, SV, TV è FV), êîòîðûå ìîãóò áûòü ñ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ êî-
ìàíäû 3. Èëè æå, êîìàíäà 33 ïîçâîëÿåò ãëàâíîìó êîìïüþòåðó óêàçàòü
íåïîñðåäñòâåííî, êàêóþ ïåðåìåííóþ ñëåäóåò âêëþ÷èòü â òåêóùåå îò-
âåòíîå ñîîáùåíèå.

Çàêëþ÷åíèå Êîìàíäû HART ïðîòîêîëà ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû: “Óíèâåðñàëü-
íûå”, “Ðàñïðîñòðàíåííûå” è  “Ñïåöèôè÷åñêèå Êîìàíäû Ïðèáîðà”.

Ñîîáùåíèÿ îò ïåðâè÷íûõ óñòðîéñòâ ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ñòàòóñå,
îòíîñÿùóþñÿ ê òðàíçàêöèè êîìàíäû è ñîñòîÿíèþ ñàìîãî ïðèáîðà.

Äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå öåëûõ ÷èñåë, ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé,
ASCII òåêñòîâûõ ñòðîê è ïðîíóìåðîâàííûõ ïóíêòîâ â ñïèñêå.

 Â ïðèâåäåííûõ íèæå òàáëèöàõ ñîáðàíû íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûå è
ðàñïðîñòðàíåííûå êîìàíäû è õàðàêòåðèñòèêè ñòàòóñà.

Êîëè÷åñòâî áàéò äàííûõ è ôîðìàò äàííûõ, èñïîëüçóåìûé äëÿ êàæäîé
ïîðöèè èíôîðìàöèè, ñïåöèôè÷íû äëÿ êàæäîé êîìàíäû. Ïîäðîáíîñòè
äàíû â òàáëèöàõ 4-1 è 4-2.

Ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå
ïðèáîðû

Â òàáëèöàõ 4-1 è 4-2 ïåðå÷èñëåíû ôóíêöèè íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûõ è
ðàñïðîñòðàíåííûõ êîìàíä, à òàêæå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ, êîòîðûå â
íèõ èñïîëüçóþòñÿ.

Â òàáëèöàõ 4-3 è 4-4 ïðèâåäåíî êîäèðîâàíèå áàéò ñòàòóñà. Îáðàùàé-
òåñü ê ïîëíîé äîêóìåíòàöèè HART çà áîëåå ïîäðîáíûì îïèñàíèåì.

Òàáëèöû
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ÒÀÁËÈÖÀ 4-1.  Óíèâåðñàëüíûå êîìàíäû.

НОМЕÐ ÊОМАНДЫ И ФУНÊЦИЯ ДАННЫЕ В ÊОМАНДЕ (ÒИП) ДАННЫЕ В ОÒВЕÒЕ (ÒИП)

 0  Ñчèòàòü óíèêàëüíûй èäåíòèфèêàòîð Íåò

 Áàйò 0        "254" (ðàñшèðåíèå)
 Áàйò 1        êîä èзгîòîâèòåëÿ
 Áàйò 2        êîä òèпà óñòðîйñòâà
 Áàйò 3        чèñëî пðåàìáóë
 Áàйò 4        âåðñèÿ óíèâåðñàëüíûх
êîìàíä
 Áàйò 5        âåðñèÿ ñпåцèфèчåñêèх
êîìàíä
 Áàйò 6        âåðñèÿ пðîгðàì.
îáåñпåчåíèÿ
 Áàйò 7        âåðñèÿ àппàðàòíîгî îáåñп.
 Áàйò 8       фëàгè фóíêцèй óñòðîйñòâà
(H)
 Áàйò 9-11  èäåíòèф. чèñëî óñòðîйñòâà
(B)

 1  Ñчèòàòü пåðâèчíóю пåðåìåííóю Íåò

 Áàйò 0         êîä åäèíèц èзìåðåíèÿ
                    пåðâèчíîй пåðåìåííîй
 Áàйò 1-4      пåðâèчíàÿ пåðåìåííàÿ
(F)

 2  Ñчèòàòü òîê è пðîцåíò äèàпàзîíà Íåò

 Áàйò 0-3      òîê (ìÀ)
(F)
 Áàйò 4-7      пðîцåíò äèàпàзîíà
(F)

 3  Ñчèòàòü òîê è зíàчåíèÿ чåòûðåх
   (пðåäîпðåäåëåííûх) äèíàìèчåñêèх
   пåðåìåííûх Íåò

 Áàйò 0-3      òîê (ìÀ)
(F)
 Áàйò 4         êîä åä. èзì.  пåðâ.
пàðàìåòðà
 Áàйò 5-8       пåðâèчíàÿ пåðåìåííàÿ
(F)
 Áàйò 9         êîä åä.èзìåð. âòîðèчíîй
пåð.
 Áàйò 10-13    âòîðèчíàÿ пåðåìåííàÿ
(F)
 Áàйò 14        êîä åä.èзìåð. òðåòüåй пåð.
 Áàйò 15-18    òðåòüÿ пåðåìåííàÿ
(F)
 Áàйò 19        êîä åä.èзìåð. чåòâåðòîй
пåð.
 Áàйò 20-23    чåòâåðòàÿ пåðåìåííàÿ
(F)

 6  Зàпèñàòü àäðåñ îпðîñà  Áàйò 0        àäðåñ îпðîñà êàê â êîìàíäå

 11  Ñчèòàòü óíèêàëüíûй èäåíòèфèêàòîð,
  ñâÿзàííûй ñ äàííûì òэгîì

 Áàйò 0-5             òэг
(À) êàê â êîìàíäå 0

 12  Ñчèòàòü ñîîáùåíèå Íåò   Áàйò 0-23        ñîîáùåíèå
(À)

 13  Ñчèòàòü òэг, äåñêðèпòîð, äàòó Íåò

  Áàйò 0-5           òэг
(À)
  Áàйò 6-17         îпèñàòåëü
(À)
  Áàйò 18-20        äàòà
(D)

 14  Ñчèòàòü èíфîðìàцèю î чóâñòâè-
    òåëüíîì эëåìåíòå пàðàìåòðà пðîцåññà Íåò

  Áàйò 0-2   ñåðèйíûй íîìåð чóâñòâ.эë-òà
  Áàйò 3      êîä åä.èзìåð. äëÿ ñåíñîðà,
             пðåäåëû è ìèíèìàëüíûй
èíòåðâàë
  Áàйò 4-7    âåðхíèй пðåäåë äàòчèêà
(F)
  Áàйò 8-11   íèжíèй пðåäåë äàòчèêà
(F)
Á й 12 15 й
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Êîìàíäû

ÒÀÁËÈÖÀ 4-2.  Ðàñпðîñòðàíåííûå êîìàíäû.

НОМЕÐ ÊОМАНДЫ И ФУНÊЦИЯ ДАННЫЕ В ÊОМАНДЕ (ÒИП) ДАННЫЕ В ОÒВЕÒЕ (ÒИП)

 33  Ñчèòàòü пåðåìåííûå äàòчèêà

 Áàйò 0  êîä пåðåì. äàòчèêà äëÿ ñëîòà 0

 Áàйò 1  êîä пåðåì. äàòчèêà äëÿ ñëîòà 1

 Áàйò 2  êîä пåðåì. äàòчèêà äëÿ ñëîòà 2

 Áàйò 3  êîä пåðåì. äàòчèêà äëÿ ñëîòà 3

 Áàйò 0     êîä пåðåì. äàòчèêà äëÿ ñëîòà 0
 Áàйò 1     êîä åäèíèц èзìåð. äëÿ ñëîòà 0
 Áàйò 2-5  пåðåìåííàÿ äëÿ ñëîòà 0
(F)
 Áàйò 6     êîä пåðåì. äàòчèêà äëÿ ñëîòà 1
 Áàйò 7     êîä åäèíèц èзìåð. äëÿ ñëîòà 1
                 (îáðåзàí пîñëå пîñëåäíåгî
                 зàпðîшåííîгî êîäà)
 Áàйò 8-11  пåðåìåííàÿ äëÿ ñëîòà 1
(F)
 Áàйò 12   êîä пåðåì. äàòчèêà äëÿ ñëîòà 2
 Áàйò 13   êîä åäèíèц èзìåð. äëÿ ñëîòà 2
 Áàйò 14-17 пåðåìåííàÿ äëÿ ñëîòà 2
(F)
 Áàйò 18    êîä пåðåì. äàòчèêà äëÿ ñëîòà
3
 Áàйò 19    êîä åäèíèц èзìåð. äëÿ ñëîòà 3
 Áàйò 20-23  пåðåìåííàÿ äëÿ ñëîòà 3
(F)
                   (îáðåзàíà пîñëå пîñëåäíåй
                   зàпðîшåííîй пåðåìåííîй)

 34  Зàпèñàòü âåëèчèíó äåìпфèðîâàíèÿ  Áàйò 0-3  äåìпфèð.  зíàчåíèå (ñåê)
(F) êàê â êîìàíäå

 35  Зàпèñàòü зíàчåíèÿ äèàпàзîíà

 Áàйò 0  êîä åä. èзìåð. äèàпàзîíà
 Áàйò 1-4 âåðхíåå зíàчåíèå äèàпàзîíà
(F)
 Áàйò 5-8 íèжíåå зíàчåíèå äèàпàзîíà
(F)

êàê â êîìàíäå

 36  Óñòàíîâèòü âåðхíåå зíàчåíèå
       äèàпàзîíà (эêâèâàëåíòíî íàжàòèю
       êíîпêè SPAN)

íåò íåò

 37  Óñòàíîâèòü íèжíåå зíàчåíèå
       äèàпàзîíà (эêâèâàëåíòíî íàжàòèю
      êíîпêè ZERO)

íåò íåò

 38 Ñáðîñèòü фëàг "êîíфèгóðàцèÿ
                               èзìåíåíà" íåò íåò

 39  Óпðàâëåíèå ЭÑППЗÓ

 Áàйò 0  êîä óпðàâëåíèÿ ЭÑППЗÓ
             ( 0 = пðîжåчü ЭÑППЗÓ,
               1 = ñêîпèðîâàòü ЭÑППЗÓ â
ÎЗÓ)

êàê â êîìàíäå

 40 Вîйòè /âûйòè èз ðåжèìà
      фèêñèðîâàííîгî òîêà

 Áàйò 0-3    òîê (ìÀ)
(F)
                  (0 = âûйòè èз ðåжèìà)

êàê â êîìàíäå

 41 Вûпîëíèòü ñàìîäèàгíîñòèêó äàòчèêà íåò íåò

 42 Вûпîëíèòü ñáðîñ гëàâíîгî
     óñòðîйñòâà íåò íåò

 43  Óñòàíîâèòü íîëü пåðâèчíîй
       пåðåìåííîй íåò íåò

 44  Зàпèñàòü åäèíèцû èзìåðåíèÿ
       пåðâèчíîй пåðåìåííîй

 Áàйò 0     êîä åäèíèц èзìåðåíèÿ
                пåðâèчíîй пåðåìåííîй êàê â êîìàíäå

45  Íàñòðîèòü íîëü ÖÀП  Áàйò 0-3    èзìåðåííûй òîê (ìÀ)
(F) êàê â êîìàíäå

46  Íàñòðîèòü êîэффèцèåíò óñèëåíèÿ
      ÖÀП

 Áàйò 0-3    èзìåðåííûй òîê (ìÀ)
(F) êàê â êîìàíäå

47  Зàпèñàòü фóíêцèю пðåîáðàзîâàíèÿ  Áàйò 0     êîä фóíêцèè пðåîáðàзîâàíèÿ êàê â êîìàíäå

48  Ñчèòàòü äîпîëíèòåëüíûй ñòàòóñ Á й 0 24 й
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HART:  Òåõíè÷åñêèé îáçîð
ÒÀÁËÈÖÀ 4-2. Ðàñпðîñòðàíåííûå êîìàíäû.  Пðîäîëжåíèå.

НОМЕÐ ÊОМАНДЫ И ФУНÊЦИЯ ДАННЫЕ В ÊОМАНДЕ (ÒИП) ДАННЫЕ В ОÒВЕÒЕ (ÒИП)

 51  Зàпèñàòü пðèñâîåíèÿ äèíàìèчåñêîй
      пåðåìåííîй

 Áàйò 0  êîä пåðâèчíîй пåðåìåííîй äàòчèêà
 Áàйò 1  êîä âòîðèчíîй пåðåìåííîй äàòчèêà
 Áàйò 2  êîä òðåòüåй пåðåìåííîй äàòчèêà
 Áàйò 3  êîä чåòâåðòîй пåðåìåííîй äàòчèêà

êàê â êîìàíäå

 52  Óñòàíîâèòü íîëü пåðåìåííîй
äàòчèêà  Áàйò 0  êîä пåðåìåííîй äàòчèêà êàê â êîìàíäå

 53  Зàпèñàòü åäèíèцû èзìåðåíèÿ äàòчèêà  Áàйò 0  êîä пåðåìåííîй äàòчèêà
 Áàйò 1  êîä åä.èзìåð. пåðåìåííîй äàòчèêà êàê â êîìàíäå

 54  Ñчèòàòü èíфîðìàцèю î пåðåìåííîй
       äàòчèêà  Áàйò 0  êîä пåðåìåííîй äàòчèêà

 Áàйò 0  êîä пåðåìåííîй äàòчèêà
 Áàйò 1-3  ñåðèйíûй íîìåð ñåíñîðà
 Áàйò 4 êîä åä.èзì. пåðåìåííîй äàòчèêà
 Áàйò 5-8 âåðхíèй пðåäåë пåðåìåííîй
                äàòчèêà
(F)
 Áàйò 9-12 íèжíèй пðåäåë пåðåìåííîй
                äàòчèêà
(F)
 Áàйò 13-16 âåëèчèíà äåìпфèð-ÿ (ñåê)
                  пåðåìåííîй äàòчèêà
(F)

 55  Зàпèñàòü âåëèчèíó äåìпфèðîâàíèÿ
      пåðåìåííîй äàòчèêà

 Áàйò 0       êîä пåðåìåííîй äàòчèêà
 Áàйò 1-4    âåëèчèíà äåìпфèðîâàíèÿ
                   пåðåìåííîй äàòчèêà (ñåê)
(F)

êàê â êîìàíäå

 56  Зàпèñàòü ñåðèйíûй íîìåð ñåíñîðà
      пåðåìåííîй äàòчèêà

 Áàйò 0       êîä пåðåìåííîй äàòчèêà
 Áàйò 1-3    ñåðèйíûй íîìåð ñåíñîðà
                   пåðåìåííîй äàòчèêà

êàê â êîìàíäå

  57  Ñчèòàòü òэг, îпèñàòåëü è äàòó íåò

 Áàйò 0-5       òэг
(À)
 Áàйò 6-17     îпèñàòåëü
(À)
 Áàйò 18-20   äàòà
(D)

  58  Зàпèñàòü òэг, îпèñàòåëü è äàòó

 Áàйò 0-5       òэг
(À)
 Áàйò 6-17     îпèñàòåëü
(À)
 Áàйò 18-20   äàòà
(D)

êàê â êîìàíäå

  59  Зàпèñàòü чèñëî пðåàìáóë â îòâåòå  Áàйò 0              чèñëî пðåàìáóë â îòâåòå êàê â êîìàíäå

 108  Íîìåð êîìàíäû â пàêåòíîì ðåжèìå  Áàйò 0    íîìåð êîìàíäû â пàêåòíîì
ðåжèìå êàê â êîìàíäå

 109  Óпðàâëåíèå пàêåòíûì ðåжèìîì
 Áàйò 0   êîä óпðàâëåíèÿ пàêåòíûì
ðåжèìîì êàê â êîìàíäå

Òèïû äàííûõ:
A ASCII ñòðîêà ( óïàêîâàíî ïî 4 ñèìâîëà íà êàæäûå 3 áàéòà )
B Ïîáèòîâûå ôëàãè ( áèò 0 = ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé ïðèáîð; áèò 1 = òðåáóåòñÿ óïðàâëÿòü
                                                                                                                     ÝÑÏÏÇÓ)
D Äàòà ( äåíü, ìåñÿö, ãîä - 1900 )
F Ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (4 áàéòà â ôîðìàòå IEEE 754)
H Öåëûå ÷èñëà xxxxx yyy ( xxxxx = âåðñèÿ àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ; yyy = êîä ôîðìèðîâàíèÿ
                                                                                                            ôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ)
Íåîòìå÷åííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ 8-, 16- èëè 24-ðàçðÿäíûìè öåëûìè ÷èñëàìè.
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Êîìàíäû

ÒÀÁËÈÖÀ 4-3.  Êîäèðîâàíèå ñòàòóñà.

  Ïåðâûé áàéò:
  Ïåðâûé áàéò:

  Âòîðîé áàéò:

  Áèò 7
  Áèò 6
  Áèò 5
  Áèò 4                         âñå 0
  Áèò 3
  Áèò 2
  Áèò 1
  Áèò 0

  Âòîðîé áàéò:

Ïîêàçàíû øåñòíàäöàòåðè÷íûå ýêâèâàëåíòû, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäíà õàðàêòåðè-
ñòèêà ñòàòóñà.

Ýòè êîäû èìåþò ðàçëè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìàíä. Â ñëåäóþ-
ùåé òàáëèöå ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå èç ýòèõ çíà÷åíèé. Îáðàùàéòåñü
ê ïîëíîé äîêóìåíòàöèè HART çà èíôîðìàöèåé î òîì, êàêèå êîäû è
çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êàæäîé êîìàíäû.

ÒÀÁËÈÖÀ 4-4.  Êîäû îшè-
áîê, ñпåцèфèчíûå äëÿ
êîìàíä.

БИÒ 7 = 1 ОШИБÊИ ПЕÐЕДАЧИ ДАННЫХ:

  Áèò 6           îшèáêà пî чåòíîñòè
  Áèò 5           îшèáêà пåðåпîëíåíèÿ
  Áèò 4           îшèáêà фîðìèðîâàíèÿ фðåйìà
  Áèò 3           îшèáêà êîíòðîëüíîй ñóììû
  Áèò 2           (зàðåзåðâèðîâàí)
  Áèò 1           пåðåпîëíåí áóфåð пðèåìíèêà
  Áèò 0           íåîпðåäåëåí

ÊОД ЗНАЧЕНИЕ

8
Íåóäàчà пðè îáíîâëåíèè
Îáíîâëåíèå â пðîцåññå ðàáîòû
Зíàчåíèå óñòàíîâëåíî ðàâíûì áëèжàйшåìó âîзìîжíîìó

9
Пàðàìåòð пðîцåññà ñëèшêîì âåëèê
Íèжíåå зíàчåíèå äèàпàзîíà ñëèшêîì âåëèêî
Íå â ðåжèìå фèêñèðîâàííîгî òîêà

10
Пàðàìåòð пðîцåññà ñëèшêîì ìàë
Íèжíåå зíàчåíèå äèàпàзîíà ñëèшêîì ìàëî
Íå пîääåðжèâàåòñÿ ðåжèì ìîíîêàíàëà

11
В ðåжèìå ìîíîêàíàëà
Íåâåðíûй êîä пåðåìåííîй äàòчèêà
Вåðхíåå зíàчåíèå äèàпàзîíà ñëèшêîì âåëèêî

12 Íåâåðíûй êîä åäèíèц èзìåðåíèÿ
Вåðхíåå зíàчåíèå äèàпàзîíà ñëèшêîì ìàëî

13 Îáà зíàчåíèÿ äèàпàзîíà âûхîäÿò зà îгðàíèчåíèÿ

14
Вâåäåííîå âåðхíåå зíàчåíèå äèàпàзîíà âûхîäèò зà
îгðàíèчåíèå
Èíòåðâàë ñëèшêîì ìàë

Бèт 7 = 0  ОШИБÊИ ÊОМАНД:

0
1
2
3
4
5
6
7

8-15
16
32
64

Áèòû ñ 6 пî 0 (íå пîáèòîâîå îòîáðàжåíèå)
îшèáêà, íå хàðàêòåðíàÿ äëÿ êîìàíä
(íå îпðåäåëåíî)
íåâåðíûй âûáîð
пåðåäàííûй пàðàìåòð ñëèшêîì âåëèê
пåðåäàííûй пàðàìåòð ñëèшêîì ìàë
пîëóчåíî ñëèшêîì ìàëî áàйò äàííûх
îшèáêà êîìàíäû, ñпåцèфèчåñêîй äëÿ äàòчèêà
â ðåжèìå, зàùèùåííîì îò зàпèñè
îшèáêè, хàðàêòåðíûå äëÿ êîìàíä (ñì. íèжå òàáë.4)
äîñòóп îгðàíèчåí
óñòðîйñòâî зàíÿòî
êîìàíäà íå зàäåйñòâîâàíà

Áèò 7 (80 â шåñòíàäцàòåðèчíîì âèäå) íåèñпðàâíîñòü пðèáîðà

Áèò 6
Áèò 5
Áèò 4
Áèò 3
Áèò 2
Áèò 1
Áèò 0

èзìåíåíà êîíфèгóðàцèÿ
хîëîäíûй ñòàðò

фèêñèðîâàí âûхîäíîй òîê
íàñûùåíèå àíàëîгîâîгî âûхîäíîгî ñèгíàëà
пåðåìåííàÿ (íå пåðâèчíàÿ) âûшëà зà
îгðàíèчåíèÿ
пåðâèчíàÿ пåðåìåííàÿ âûшëà зà îгðàíèчåíèÿ
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Ñ-1

Ñëîâàðü òåðìèíîâ

Äàííûé ñëîâàðü òåðìèíîâ (ãëîññàðèé) ñîäåðæèò îáúÿñíåíèÿ íåêîòî-
ðûõ òåõíè÷åñêèõ òåðìèíîâ è àááðåâèàòóð â òîì ñìûñëå, â êîòîðîì
îíè óïîòðåáëÿþòñÿ ïðè îïèñàíèè HART ïðîòîêîëà.

ASCII (American Standard Code for Information Interchange - àìåðèêàí-
ñêèé ñòàíäàðòíûé êîä äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé êîä, ðàçðàáîòàííûé ANSI (American Na-
tional Standard Institute - Àìåðèêàíñêèé íàöèîíàëüíûé èíñòèòóò ñòàí-
äàðòîâ). Â íåì ïðåäñòàâëåíû áóêâû àëôàâèòà (â íèæíåì è âåðõíåì
ðåãèñòðå), öèôðû îò 0 äî 9 è ìíîãîèå çíàêè ïóíêòóàöèè â âèäå 7-
ðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ êîäîâ. Ïîìèìî ýòîãî, íåêîòîðûå êîäû îòâåäåíû
ïîä ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ, òàêèå êàê íà÷àëî òåêñòà, êîíåö òåêñòà, âîç-
âðàò êàðåòêè, ïåðåâîä ñòðîêè, òàáóëÿöèÿ, çâóêîâîé ñèãíàë, çàáîé (óäà-
ëåíèå ñèìâîëà) è äðóãèå.

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè 7-ðàçðÿäíîãî ASCII êîäà â 8-ðàçðÿäíîé áàéò ñòàð-
øèé ðàçðÿä îáû÷íî óñòàíàâëèâàåòñÿ â 0 èëè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
áèòà ïðîâåðêè ïî ÷åòíîñòè.

Èñõîäíûé ASCII êîä íå ñîäåðæèò åâðîïåéñêèõ ñèìâîëîâ ñî çíàêàìè
óäàðåíèÿ. Îäíàêî ñåé÷àñ ñóùåñòâóþò ðàñøèðåííûå ASCII êîäû, êîòî-
ðûå çàíèìàþò 8 ðàçðÿäîâ è âêëþ÷àþò â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíûå ñèìâîëû.
(Âåñü ðóññêèé àëôàâèò ñîäåðæèòñÿ â ðàñøèðåííîé ÷àñòè ASCII òàáëè-
öû êîäîâ.) Ê ñîæàëåíèþ, ýòà ðàñøèðåííàÿ ÷àñòü íå ñòàíäàðòèçîâàíà.
Ôèðìà IBM íà ñâîèõ PC èñïîëüçóåò ðàçëè÷íûå ðàñøèðåíèÿ ASCII
òàáëèöû â ðàçíûõ ñòðàíàõ. (Ðàñøèðåííàÿ ÷àñòü ASCII òàáëèöû IBM
ñîäåðæèò òàêæå ñïåöèàëüíûå ñèìâîëû äëÿ ðèñîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíè-
êîâ îäíîé èëè äâóìÿ ëèíèÿìè.) Íåêîòîðûå ïðèíòåðû ïðè ñîîòâåòñò-
âóþùåé óñòàíîâêå ìîãóò ðàñïîçíàâàòü íàöèîíàëüíûå ñèìâîëû.

Äëÿ ñîçäàíèÿ øèôðîâ, îïèñàòåëåé è ñîîáùåíèèé HART ïðîòîêîë ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî íåêîòîðîå ïîìíîæåñòâî 7-ðàçðÿäíûõ ASCII
ñèìâîëîâ - òåõ, ÷òî ïðåäñòàâëåíû êîäàìè, ñîäåðæàùèìè öèôðû 2, 3, 4
èëè 5 â øåñòíàäöàòåðè÷íîì âèäå. Ýòîò äèàïàçîí âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå
öèôðû îò 0 äî 9, áóêâû àíãëèéñêîãî àëôàâèòà îò A äî Z â âåðõíåì
ðåãèñòðå è îñíîâíûå çíàêè ïóíêòóàöèè. Áóêâû â íèæíåì ðåãèñòðå è ñî
çíàêàìè óäàðåíèÿ íå âõîäÿò â äàííîå ïîäìíîæåñòâî.  Ýòîò íàáîð â
HART ïðîòîêîëå ïðåäñòàâëåí 6-üþ ðàçðÿäàìè, îäèí ðàçðÿä èç 7-ðàç-
ðÿäíûõ ASCII êîäîâ óäàëÿåòñÿ. (Â øåñòíàäöàòåðè÷íîì âèäå ýòîò íà-
áîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëàìè, ñîäåðæàùèìè öèôðû 2,
3, 0 è 1). Ýòî ïîçâîëÿåò óïàêîâàòü ÷åòûðå ñèìâîëà â òðè áàéòà, ÷òî
ñîêðàùàåò äëèíó òåêñòîâîé èíôîðìàöèè â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ.

ASCII

Ñëîâàðü òåðìèíîâ

Bell 202 ÿâëÿåòñÿ òåëåôîííûì ñòàíäàðòîì ÑØÀ. Îí èñïîëüçóåò ÷àñ-
òîòû 1200 Ãö è 2200 Ãö äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ 1 è 0 ñîîòâåòñòâåííî, íà
ñêîðîñòè 1200 áîä. Bell 202 ÿâëÿåòñÿ ïîëíîäóïëåêñíûì êîììóíèêàöè-
îííûì ñòàíäàðòîì, êîòîðûé èñïîëüçóåò äðóãóþ ïàðó ÷àñòîò äëÿ îáðàò-
íîãî êàíàëà.

HART ïðîòîêîë èñïîëüçóåò ñèãíàëû Bell 202, íî â ïîëó-äóïëåêñíîé
ñèñòåìå, òàê ÷òî îáðàòíûé êàíàë ÷àñòîò íå èñïîëüçóåòñÿ.

Íåêîòîðûå äðóãèå ñòàíäàðòû Bell èìåþò åâðîïåéñêèå ýêâèâàëåíòû
(CCITT), íî Bell 202 íå èìååò.

Bell 202

CCITT (International Telegraph and Telephone Consultative Committee
  Ìåæäóíàðîäíûé Êîíñóëüòàòèâíûé Êîìèòåò ïî Òåëåãðàôó è Òåëå-
ôîíó) ýòî ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ñòàíäàðòîâ, îòâå÷àþùàÿ çà ìî-
äåìíûå è äðóãèå êîììóíèêàöèîííûå ñòàíäàðòû, òåëåôîííûå è ðàäèî
ñèñòåìû. Ïðîòîêîëû ñ íîìåðàìè, ñîäåðæàùèìè V (V.21, V.22, è ò.ä.)

CCITT
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OSI ìîäåëü Ìîäåëü OSI (“Open System Interconnection” - Âçàèìîäåéñòâèå îòêðû-
òûõ ñèñòåì) ýòî îïðåäåëåííûé ñïîñîá ñòðóêòóðèðîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê è ðåàëèçàöèè êîììóíèêàöèîííîãî ïðîòîêîëà íà “óðîâíè”, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ âûïîëíÿåò ñïåöèàëüíóþ ôóíêöèþ. Ïåðâîíà÷àëüíî
ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà Ìåæäóíàðîäíîé Îðãàíèçàöèåé Ñòàíäàðòîâ
(ISO). Â ëþáîé ðåàëèçàöèè êàæäàÿ ôóíêöèÿ, åñëè îíà çàäåéñòâîâàíà,
äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ íà ñîîòâåòñâóþùåì óðîâíå, è èíòåðôåéñû ìåæäó
óðîâíÿìè äîëæíû áûòü õîðîøî îïðåäåëåíû.

Íåò ÿâíîãî óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî ðàçëè÷íûå ïðîòîêîëû, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèå òðåáîâàíèÿì ìîäåëåé OSI,  ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñò-
âîâàòü äðóã ñ äðóãîì. Îäíàêî, ðåàëèçàöèÿ øëþçîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ
ïåðåõîä ñ îäíîãî ïðîòîêîëà íà äðóãîé, äîëæíà áûòü ëåã÷å, ÷åì äëÿ
ïðîòîêîëîâ, íå ïîäïîäàþùèõ ïîä ìîäåëü OSI.

HART ïðîòîêîë ðåàëèçóåò óðîâíè 1 (ôèçè÷åñêèé óðîâåíü), 2 (óðî-
âåíü ñâÿçè äàííûõ; êàíàëüíûé óðîâåíü) è óðîâåíü 7 (ïðèêëàäíîé óðî-
âåíü) ìîäåëè OSI. Óðîâíè 3 (ñåòåâîé óðîâåíü), 4 (òðàíñïîðòíûé óðî-
âåíü), 5 (óðîâåíü ñåññèè) è 6 (óðîâåíü ïðåäñòàâëåíèÿ) íå îòíîñÿòñÿ ê
äàííîìó òèïó ëîêàëüíîé ñåòè.

HART (Highway Addressable Remote Transducer   Àäðåñóåìûé Äèñ-
òàíöèîííûé Ìàãèñòðàëüíûé Ïðåîáðàçîâàòåëü) ïðîòîêîë ÿâëÿåòñÿ ñòàí-
äàðòíûì ïðîìûøëåííûì ïðîòîêîëîì äëÿ îáìåíà äàííûìè ñ èíòåë-
ëåêòóàëüíûìè ïåðâè÷íûìè óñòðîéñòâàìè.

ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòàìè CCITT.

HART

RS-232-C ýòî õîðîøî èçâåñòíûé ñòàíäàðò äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé àñèí-
õðîííîé ñâÿçè, ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîìïü-
þòåðíûõ òåðìèíàëîâ è ìîäåìîâ, ñîîòâåòñòâåííî DTE (Data Terminal
Equipment - òåðìèíàëüíîå îáîðóäîâàíèå) è DCE (Data Communica-
tions Equipment - êîììóíèêàöèîííîå îáîðóäîâàíèå), íà ðàññòîÿíèÿ
íå áîëåå 50 ôóòîâ ( 15 ìåòðîâ ). Ñòàíäàðò áûë ðàçðàáîòàí Ýëåêòðîí-
íîé Ïðîìûøëåííîé Àññîöèàöèåé (EIA - Electronic Industries Asso-
ciation), îí îïðåäåëÿåò âèä ðàçúåìîâ, çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ è óðîâíè íà-
ïðÿæåíèÿ ñèãíàëîâ. Â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé ìíîãèå ëèíèè óïðàâ-
ëåíèÿ è ðóêîïîæàòèÿ â ýòîì ñòàíäàðòå íå èñïîëüçóþòñÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïðèìåíåíèþ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîêðàùåííûõ âàðèàíòîâ.

Âî âñåõ ïðàêòè÷åñêèõ îòíîøåíèÿõ ñòàíäàðò CCITT V.24 ÿâëÿåòñÿ òåì
æå ñàìûì, ÷òî è RS-232-C.

Áîëüøèíñòâî êîìïüþòåðîâ êîìïëåêòóåòñÿ ïîðòîì RS-232-C, êîòîðûé
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ ìîäåìà Bell 202 äëÿ ñâÿçè ñ
HART ñåòüþ.

RS-232-C

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter - Óíèâåðñàëüíûé
àñèíõðîííûé ïðèåìíèê-ïåðåäàò÷èê) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëîê ýëåê-
òðîííûõ ñõåì, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ïðåîáðàçîâàíèå áàéòà äàííûõ
(îáû÷íî âûäàâàåìûé ïðîöåññîðîì ïàðàëëåëüíî) â ñèãíàë ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ñâÿçè è îáðàòíî, à òàêæå äëÿ äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ñòàðòî-
âûõ, ñòîï áèòîâ è áèòîâ ÷åòíîñòè. Îáû÷íî îí èìååò âèä èíòåãðàëü-
íîé ïå÷àòíîé ïëàòû è ìîæåò êîôèãóðèðîâàòüñÿ íà ðàáîòó ñ 7 èëè 8-
ðàçðÿäíûìè äàííûìè, íà ïðîâåðêó ïî ÷åòíîñòè, íå÷åòíîñòè èëè áåç
ïðîâåðêè íà ÷åòíîñòü, à òàêæå íà ëþáóþ ñòàíäàðòíóþ ñêîðîñòü ïåðå-
äà÷è äàííûõ. Íà ïðèåìíîì êîíöå UART îñóùåñòâëÿåò ïðîâåðêó íà
÷åòíîñòü è ôîðìàò ôðåéìà è ïîñûëàåò ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ ñâîåìó
óïðàâëÿþùåìó ïðîöåññîðó.

UART
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Àñèíõðîííàÿ
ïåðåäà÷à äàííûõ

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ îñìûñëåííîé èíôîðìàöèè èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîòî-
êà íóëåé è åäèíèö, ïðèõîäÿùèõ ïî êàíàëó ñâÿçè, ïðèåìíîå óñòðîéñòâî
äîëæíî ðàñïîçíàâàòü íà÷àëî è êîíåö êàæäîãî áèòà è ñèìâîëà. Èíôîð-
ìàöèÿ î ñèíõðîíèçàöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè.

Ïðè ñèíõðîííîé ñâÿçè õðîíîìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ ïî
îòäåëüíîé ëèíèè èëè âêëàäûâàåòñÿ â ïîòîê äàííûõ òàê, ÷òîáû ïðèåì-
íèê ìîã åå èçâëå÷ü.

Ïðè àñèíõðîííîé ñâÿçè (áåç õðîíîìåòðèè) ñèíõðîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êàæäûé ñèìâîë íà÷èíàåòñÿ ñî ñòàðòîâîãî áèòà
(âñåãäà 0) è çàêàí÷èâàåòñÿ ñòîï áèòîì (âñåãäà 1). Âíóòðè ñèìâîëà òàê-
òèðîâàíèå ïî áèòàì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåäå÷è äàííûõ (ñîãëà-
ñîâàííîé ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé ÷àñòüþ, à èíîãäà è àâòîìàòè÷åñêè
èçìåðÿåìîé). Îáû÷íî âðåìÿ ïðîñòîÿ ìîæåò áûòü ëþáûì (íà óðîâíå
ëîãè÷åñêîé 1), îäíàêî HART ïðîòîêîë òðåáóåò, ÷òîáû âðåìÿ ïðîñòîÿ
íå ïðåâûøàëî âðåìÿ ïåðåäà÷è 1 áàéòà.

HART ïðîòîêîë èñïîëüçóåò àñèíõðîííóþ ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïåðåäà÷ó,
ïîñûëàÿ ïåðâûì ñàìûé ìëàäøèé ðàçðÿä â êàæäîì ñèìâîëå.

Ãëàâíûé -
ïîä÷èíåííûé

Áèò, èëè äâîè÷íàÿ öèôðà (binary digit), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíèöó
èíôîðìàöèè äà/íåò (1/0).

×èñëîâàÿ è àëôàâèòíàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü çàêîäèðîâàíà îïðåäå-
ëåííûì êîëè÷åñòâîì áèò äëÿ âû÷èñëåíèé èëè äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ,
íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ ASCII êîä äëÿ àëôàâèòíî-öèôðîâûõ ñèìâîëîâ èëè
êîä IEEE 754 äëÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.

Áèò

Áèò ÷åòíîñòè ÷àñòî äîáàâëÿåòñÿ ê áèòàì äàííûõ â ñèìâîëå. Îí ìîæåò
áûòü “÷åòíûì” èëè “íå÷åòíûì”, ïî ñîãëàñîâàíèþ îáåèõ ñòîðîí. Ïðè
íå÷åòíîñòè äîïîëíèòåëüíûé áèò ðàâåí 1 èëè 0, òàê ÷òîáû ñäåëàòü íå-
÷åòíûì îáùåå êîëè÷åñòâî åäèíèö â äàííûõ è â áèòå ÷åòíîñòè. Ïðè
÷åòíîé ïðîâåðêå ýòîò áèò óñòàíàâëèâàåòñÿ òàê, ÷òîáû ñäåëàòü îáùåå
êîëè÷åñòâî åäèíèö ÷åòíûì.

Èñïîëüçóÿ áèò ÷åòíîñòè, ïðèåìíèê ìîæåò îáíàðóæèòü îøèáêó, âîçíèê-
øóþ â êàêîì-ëèáî áèòå â ïîëå äàííûõ èëè â áèòå ÷åòíîñòè â ïåðåäàí-
íîì ñèìâîëå. UART óñòðîéñòâî îáíàðóæèò ýòî êàê “îøèáêó ÷åòíî-
ñòè”. (Çàìåòüòå, ÷òî íåëüçÿ èñïðàâèòü òàêóþ îøèáêó, ïîñêîëüêó íåò
ñïîñîáà îòëè÷èòü, êàêîé êîíêðåòíî áèò áûë èñêàæåí. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü òàêæå, ÷òî îäèí áèò ÷åòíîñòè íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü îáíàðóæå-
íèå îøèáîê, ïîâðåäèâøèõ áîëåå îäíîãî áèòà â ñèìâîëå.)

HART ïðîòîêîë äîáàâëÿåò íå÷åòíûé áèò êîíòðîëÿ ïî ÷åòíîñòè ê êàæ-
äîìó ïåðåäàâàåìîìó áàéòó. Äàëüíåéøóþ çàùèòó öåëîñòíîñòè äàííûõ
îò ïîâðåæäåíèÿ îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëüíàÿ ñóììà ñîîáùåíèÿ.

Áèò êîíòðîëÿ ïî
÷åòíîñòè

Â ñèñòåìå ñâÿçè ñî ñõåìîé ãëàâíûé-ïîä÷èíåííûé òðàíçàêöèè ñîîáùå-
íèé âñåãäà èíèöèèðóþòñÿ ãëàâíûì óòñðîéñòâîì (íàïðèìåð, öåíòðàëü-
íûì êîíòðîëëåðîì). Ïîä÷èíåííûå óñòðîéñòâà òîëüêî îòâå÷àþò íà ïî-
ëó÷åííûå çàïðîñû. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ñâÿçè ïîçâîëÿåò ïðîñòî ïðîåê-
òèðîâàòü ñèñòåìó ïîä÷èíåííûõ óñòðîéñòâ (òàêèõ êàê ïåðâè÷íûå äàò÷è-
êè, ìîíòèðóåìûå íà îáúåêòå), è íàêëàäûâàåò îòâåòñòâåííîñòü ïî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ îò îøèáîê öåëèêîì íà áîëåå ñëîæíóþ öåíòðàëüíóþ ñòàí-
öèþ.

Áàéò ýòî íàáîð áèò (îáû÷íî 8), ñ êîòîðûì ðàáîòàþò êàê ñ åäèíûì
öåëûì. Âîñåìü áèò (ðàçðÿäîâ) îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì ðàçìå-
ðîì äàííûõ, ñ êîòîðûì ðàáîòàåò êîìïüþòåð. Òàêîé ðàçìåð äàííûõ
ïðèíÿò ïîòîìó, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ äâîéêè, è êðîìå òîãî îí
äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû âìåñòèòü âåñü äèàïàçîí êîäîâ èñïîëüçóå-
ìûõ ñèìâîëîâ.

Áàéò
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×èñëà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ïî ëþáîìó îñíîâàíèþ. Îáû÷íîå èñ-
÷èñëåíèå èñïîëüçóåò äåñÿòè÷íîå îñíîâàíèå (îñíîâàíèå 10), â êîòîðîì
ëþáîå ÷èñëî ïðåäñòàâëÿåòñÿ öèôðàìè îò 0 äî 9, êîòîðûå ïèøóòñÿ
ñïðàâà íàëåâî êàê ìíîæèòåëè äëÿ âîçðàñòàþùèõ ñòåïåíåé 10 (åäèíè-
öû, äåñÿòêè, ñîòíè è ò.ä.). Â äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè èñïîëüçóþòñÿ
òîëüêî öèôðû 0 è 1, êîòîðûå ïèøóòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñïðàâà íàëåâî
êàê ìíîæèòåëè äëÿ âîçðàñòàþùèõ ñòåïåíåé 2. Êîìïüþòåðû ïî÷òè âñå-
ãäà èñïîëüçóþò äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñåë è äðóãèõ äàííûõ, çàêî-
äèðîâàííûõ â ÷èñëîâîì âèäå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ Âêë/Âûêë, ñâîéòñâåííîìó áîëüøèíñòâó öèôðîâûõ
ýëåêòðîííûõ ñõåì.

Äâîè÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå

Â ñèñòåìå äâóõòî÷å÷íîé ñâÿçè âìåñòå ñîåäèíåíû òîëüêî äâà âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ óñòðîéñòâà. Ïðîâîäà èäóò îò îäíîé “òî÷êè” äî äðóãîé
“òî÷êè”.

Â äâóõòî÷å÷íîì ðåæèìå òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü HART ïðîòîêîë,
â ýòîì ñëó÷àå àíàëîãîâûé ñèãíàë òîæå ìîæíî çàäåéñòâîâàòü.

Ñì. òàêæå “Ìîíîêàíàë”.

Äóïëåêñíàÿ ñâÿçü îçíà÷àåò, ÷òî ñâÿçü âîçìîæíà â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ
(â îòëè÷èå îò ñèìïëåêñíîé, òîëüêî ñ îäíèì íàïðàâëåíèåì).

Â ïîëó-äóïëåêñíûõ ñèñòåìàõ äâå ñòàíöèè ïåðåäàþò äàííûå ïî î÷åðå-
äè. Â ïîëíî-äóïëåêñíûõ îáå ñòàíöèè ìîãóò ïåðåäàâàòü è ïðèíèìàòü
äàííûå îäíîâðåìåííî.

Â HART ïðîòîêîëå èñïîëüçóåòñÿ ïîëó-äóïëåêñíàÿ ñâÿçü.

Èçáûòî÷íàÿ
èíôîðìàöèÿ

Ïðèìåíåíèå èçáûòî÷íîñòè ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàü, à â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ è èñïðàâëÿòü, îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ.

HART ïðîòîêîë âêëþ÷àåò èçáûòî÷íóþ èíôîðìàöèþ â âèäå áèòà ïðî-
âåðêè íà ÷åòíîñòü äëÿ êàæäîãî áàéòà, ñèìâîëà êîíòðîëüíîé ñóììû
äëÿ êàæäîãî ñîîáùåíèÿ, à òàêæå â âèäå ïîâòîðà ïîëåé àäðåñà, êîìàí-
äû è äàííûõ, ïîëó÷åííûõ îò ãëàâíîé ñòàíöèè, â îòâåòå ïîä÷èíåííîãî
óñòðîéñòâà.

Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ ýòî ñëîæíàÿ ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ íàä äâóìÿ ëîãè-
÷åñêèìè âåëè÷èíàìè (0 èëè 1), ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ êîòîðîé ÿâëÿåò-
ñÿ èñòèíà (1), åñëè îäíà èëè äðóãàÿ âåëè÷èíà, íî íå îáå âìåñòå, ïðè-
íèìàåò çíà÷åíèå èñòèíà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ
ëîæü (0).

Ýòà ôóíêöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà áàéòû äàííûõ, åñëè åå ïðèìåíÿòü
ê ñîîòâåòñòâóþùèì áèòàì êàæäîãî áàéòà, ïðîèçâîäÿ íàä íèìè îïåðà-
öèþ èñêëþ÷àþùåãî ÈËÈ è çàíîñÿ ðåçóëüòàò â ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîçè-
öèþ ðåçóëüòèðóþùåãî áàéòà.

Êîíòðîëüíàÿ ñóììà HART ïðîòîêîëà èñïîëüçóåò èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ
íàä áàéòàìè ñîîáùåíèÿ â êà÷åñòâå ïðîâåðêè íà íàëè÷èå èñêàæåíèÿ.
×òîáû ñôîðìèðîâàòü êîíòðîëüíóþ ñóììó äëÿ ñîîáùåíèÿ, íàä êàæäûì
áàéòîì è ïðåäûäóùèì ðåçóëüòàòîì ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàöèÿ èñêëþ÷àþ-
ùåãî ÈËÈ.

Ñì. òàêæå “Ïðîäîëüíûé êîíòðîëü ïî èçáûòî÷íîñòè“.

Êîíòðîëüíàÿ ñóììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîïîëíèòåëüíûé áàéò èëè áàé-
òû, äîáàâëÿåìûå ê ñîîáùåíèþ, êîòîðûå ñîäåðæàò àðèôìåòè÷åñêóþ
ñóììó âñåõ ïðåäûäóùèõ áàéò (ïåðåíîñ çà ñòàðøèé ðàçðÿä êîíòðîëü-
íîé ñóììû îáû÷íî íå ó÷èòûâàåòñÿ). Íà ïðàêòèêå ýòîò òåðìèí ÷àñòî
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ïðîäîëüíîé ÷åòíîñòè, èñïîëüçóåìîé â HART
ïðîòîêîëå, à èíîãäà è äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñõåì, òàêèõ êàê êîíòðîëü ñ

Êîíòðîëüíàÿ ñóììà

Äóïëåêñíàÿ ñâÿâçü

Äâóõòî÷å÷íàÿ ñâÿçü



Ñ-5

Ñëîâàðü òåðìèíîâ

Êîíòðîëü ñ
èñïîëüçîâàíèåì
öèêëè÷åñêîãî
èçáûòî÷íîãî êîäà
(CRC - Cyclic
Redundancy Check)

Êîíòðîëü ñ èñïîëüçîâàíèåì öèêëè÷åñêîãî èçáûòî÷íîãî êîäà   ýòî
ñëîæíàÿ ïðîâåðêà, ïðè êîòîðîé ñèìâîë ïðîâåðêè ôîðìèðóåòñÿ ìåòî-
äîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñäâèãà ðàçðÿäîâ è ëîãè÷åñêîé îïåðàöèèè “èñ-
êëþ÷àþùåå ÈËÈ” íàä êàæäûì ñèìâîëîì â ñîîáùåíèè. Èñïîëüçóåòñÿ
íåñêîëüêî ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ  ïðîâåðêè, äàþùèå ðàçíûå óðîâíè
çàùèòû îò èñêàæåíèé ðàçíûõ òèïîâ. Ðàñïðîñòðàíåí àëãîðèòì CRC-16.
Â HART ïðîòîêîëå íå èñïîëüçóåòñÿ êîíòðîëü ñ èñïîëüçîâàíèåì öèê-
ëè÷åñêîãî èçáûòî÷íîãî êîäà.

Ñì. òàêæå “Êîíòðîëüíàÿ ñóììà” è “Ïðîäîëüíûé êîíòðîëü ïî èçáûòî÷-
íîñòè“.

Ìåòîä ÷àñòîòíîãî
ñäâèãà

Ìåòîä ÷àñòîòíîãî ñäâèãà ýòî ìåòîä ìîäóëÿöèè öèôðîâîé èíôîðìàöèè
äëÿ ïåðåäà÷è ïî êàíàëàì ñâÿçè ñ ïëîõèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. Äâå ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ 0 è 1, îáû÷íî â äèàïàçîíå çâóêîâûõ ÷àñòîò (îò 300 äî 3000
Ãö). Òàêîé ñèãíàë ìîæåò ñ óñïåõîì ïåðåäàâàòüñÿ ïî òåëåôîííîé ñâÿçè.
Ñèãíàë ÷àñòîòíîãî ñäâèãà ìîæåò áûòü ñìîäóëèðîâàí íà ðàäèîâîëíàõ
èëè, êàê â HART, íà êàêîì-ëèáî óðîâíå ïîñòîÿííîãî òîêà.

èñïîëüçîâàíèåì öèêëè÷åñêîãî èçáûòî÷íîãî êîäà.

Ìîäåì ( ìîäóëÿòîð / äåìîäóëÿòîð ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî,
êîòîðîå ïðåîáðàçóåò äâîè÷íûå öèôðîâûå ñèãíàëû, íàêëàäûâàÿ è óñò-
ðàíÿÿ ÷àñòîòíûé ñäâèã. Áîëüøèíñòâî êîììåð÷åñêèõ ìîäåìîâ ïðîèçâî-
äÿò óðîâíè ñèãíàëà RS-232-C. Ìîäåì íå ïðåäîñòàâëÿåò ìåõàíèçìà êî-
äèðîâàíèÿ äàííûõ, òîëüêî ïðåîáðàçîâàíèå ôèçè÷åñêîãî âèäà èñïîëü-
çóåìîãî ñèãíàëà.

Ýòîò òåðìèí ìîæíî ïðèìåíÿòü è ê ïðèáîðó (ÿùèêó), ñîäåðæàùåìó
áëîêè, íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîäóëÿöèè, òàêèå êàê ñõåìû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà, êîííåêòîðû, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, áëîêè àâòîíàáî-
ðà è àâòîîòâåòà è ò.ä. Èëè æå ýòîò òåðìèí ìîæíî ïðèìåíèòü ê ëþáîé
èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìíîé ïëàòå, êîòîðàÿ ïðîñòî âûïîëíÿåò îñíîâ-
íûå çàäà÷è ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ìîäåìíûå ïëàòû CMOS ñ íèçêèì ïîòðåáëåíèåì ïèòàíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â ïåðâè÷íûõ óñòðîéñòâàõ HART.

Ìîäåì

Ìîäóëÿöèÿ ýòî òàêîé ïðîöåññ, êîãäà íåñóùèé ñèãíàë èçìåíÿåòñÿ íåêî-
òîðûì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðåäàòü íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ. Ýòî ìîæåò
ïîçâîëèòü ïåðåäàâàòü òî÷íóþ èíôîðìàöèþ, äàæå ïî íå ñîâñåì ñîâåð-
øåííîìó òðàêòó ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà èëè åñëè ïî äàííîìó òðàêòó
íåëüçÿ ïåðåäàòü ñèãíàë â åãî èñõîäíîì âèäå.

“Äåìîäóëÿöèÿ” ýòî ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè â
ïðèåìíèêå.

Â HART ïðîòîêîëå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ÷àñòîòíîãî ñäâèãà â êà÷åñòâå
ìåòîäà ìîäóëÿöèè äàííûõ â äâîè÷íîì êîäå â òîêîâûå ñèãíàëû ïîñòî-
ÿííîãî òîêà. Â çàäàííûõ ïðåäåëàõ çàòóõàíèå çâóêîâûõ ÷àñòîò íå îêà-
çûâàåò âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü ðåêîíñòðóèðóåìîãî ïîòîêà äâîè÷íûõ äàí-
íûõ â ïðèåìíèêå.

Ìîäóëÿöèÿ

Â ñèñòåìå ñâÿçè ñ ìîíîêàíàëîì áîëåå äâóõ óñòðîéñòâ ñîåäèíÿþòñÿ
âìåñòå ÷åðåç îäèí êàíàë ïåðåäà÷è. Â òàêîé ñèñòåìå êàæäîå óñòðîéñòâî
äîëæíî èìåòü óíèêàëüíûé àäðåñ. Ñîîáùåíèå, ñîäåðæàùåå àäðåñ íà-
çíà÷åíèÿ, äîëæíî áûòü ðàñïîçíàíî òåì óñòðîéñòâîì, êîòîðîìó îíî
ïðåäíàçíà÷åíî.

HART ïðîòîêîë ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå ìîíîêàíàëà, ïîçâîëÿÿ ñî-
åäèíèòü ñ ïîìîùüþ îäíîé ïàðû ïðîâîäîâ äî 15 óñòðîéñòâ. Àíàëîãî-

Ìîíîêàíàë



Ñ-6

HART:  Òåõíè÷åñêèé îáçîð
âûå ñèãíàëû â ýòîì ðåæèìå èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ, ïîñêîëüêó îíè áóäóò
ïðîñòî ñêëàäûâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì â îáùåì êîíòóðå. ×òîáû óìåíü-
øèòü îáùåå ïîòðåáëåíèå ïèòàíèÿ, êàæäîå ïîä÷èíåííîå óñòðîéñòâî
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ôèêñèðîâàííûé óðîâåíü òîêîâîãî ñèãíàëà ïðèìåðíî
4 ìÀ.

Ñì. “Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñâÿçü”.Ïàðàëëåëüíàÿ ñâÿçü

Â ôîðìàòå ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ÷èñëî ïðåäñòàâëåíî â âèäå äâóõ ÷àñ-
òåé: ýêñïîíåíòû E è ìàíòèññû Ì. ×èñëî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå M x
2Å (Ì ðàç 2 â ñòåïåíè Å). Ýòî ïîçâîëÿåò èìåòü îäèíàêîâóþ òî÷íîñòü
äëÿ ÷èñåë èç øèðîêîãî äèàïàçîíà.

Ñòàíäàðò IEEE 754 (ñ îäèíàðíîé òî÷íîñòüþ), èñïîëüçóåìûé â HART
ïðîòîêîëå, èìååò çíàêîâûé áèò (1 = îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî), 8-ðàçðÿä-
íóþ ýêñïîíåíòó (ñìåùåííóþ íà +127, ÷òîáû áûëà âñåãäà ïîëîæèòåëü-
íàÿ) è 23-ðàçðÿäíóþ ìàíòèññó. Â ýòîì ôîðìàòå ïîëîæèòåëüíûå è îò-
ðèöàòåëüíûå ÷èñëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â äèàïàçîíå îò 10-38 äî 1038, ñ
òî÷íîñòüþ äî 10-7, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0.00001% âåëè÷èíû. Ýòîò ôîðìàò
çàíèìàåò ÷åòûðå áàéòà, êàê ïîêàçàíî íèæå:

Ïëàâàþùàÿ òî÷êà

SEEEEEEE EMMMMMMM MMMMMMMM MMMMMMMM
ÐÈÑÓÍÎÊ Ñ-1.  Ïðåäñòàâëå-
íèå ÷èñëà â ôîðìàòå ñ ïëà-
âàþùåé òî÷êîé.

ãäå S - çíàêîâûé áèò, E - ýêñïîíåíòà, M - ìàíòèññà.

HART ïðîòîêîë èñïîëüçóåò òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñåë äëÿ âñåõ èçìå-
ðÿåìûõ ïåðåìåííûõ è âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ñ äèàïàçîíîì.

Ëèáî:

×àñòü òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè âíå îïåðàòîðñêîé êîìíàòû, ãäå ïðî-
èçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, ñ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåí äàííûìè,

ëèáî:

×àñòü ñîîáùåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ êîíêðåòíîé ôóíêöèåé, íàïðèìåð, ïîëå
àäðåñà èëè ïîëå êîìàíäû. Îíî ìîæåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ ñèìâîëîâ èëè áàéò âíóòðè ñîîáùåíèÿ. Ðàçìåð èëè äðóãèå ïðàâèëà
èíòåðïðåòàöèè êàæäîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ õàðàêòåðèñòèêè ïðîòî-
êîëà.

Ïîëå ( Field )

Ïåðåäà÷à öèôðîâîé èíôîðìàöèè îò îäíîãî óñòðîéñòâà ê äðóãîìó ìî-
æåò áûòü îðãàíèçîâàíà äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïàðàëëåëüíî èëè ïîñëåäîâà-
òåëüíî. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñïîñîáå îäèí áèò ïîñûëàåòñÿ âñëåä çà
äðóãèì ïî îäíîìó òðàêòó ïåðåäà÷è. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñïîñîáå íå-
ñêîëüêî áèò (îáû÷íî áàéò èç 8 áèò) ïîñûëàþòñÿ îäíîâðåìåííî ïî
íåñêîëüêèì òðàêòàì, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó çàäåéñòâîâàííûõ áèò.

Â äàííîì êîíòåêñòå ïîä òðàêòîì ïåðåäà÷è ïîíèìàåòñÿ ïðîâîä èëè
ïàðà ïðîâîäîâ, èëè äðóãàÿ ñðåäà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è åäèíè÷-
íîé öèôðîâîé âåëè÷èíû â äâîè÷íîì âèäå.

Â ëþáîì ñëó÷àå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü îòäåëüíûé òðàêò, íåñóùèé òàê-
òîâûé ñèãíàë, îïðåäåëÿþùèé ìîìåíòû, â êîòîðûå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèã-
íàëû äàííûõ íåñóò ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ.

HART ïðîòîêîë èñïîëüçóåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïåðåäà÷ó. Ïîñêîëüêó
HART ïðîòîêîë ÿâëÿåòñÿ àñèíõðîííûì, â íåì íåò äîïîëíèòåëüíîãî
òàêòîâîãî ñèãíàëà.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ
ñâÿçü

Ñì. “Äóïëåêñíàÿ ñâÿçü”.Ïîëó-äóïëåêñíàÿ
ñâÿçü
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Ñëîâàðü òåðìèíîâ

Ïðîäîëüíûé
êîíòðîëü ïî
èçáûòî÷íîñòè  (LRC)

Ýòîò âèä ïðîâåðêè öåëîñòíîñòè ñîîáùåíèÿ, èíà÷å èçâåñòíûé êàê ïðî-
äîëüíàÿ ÷åòíîñòü, èñïîëüçóåò êîíòðîëüíûé ñèìâîë, ñîäåðæàùèé íå-
÷åòíûé èëè ÷åòíûé áèò ÷åòíîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ áèòîâ â êàæ-
äîì ñèìâîëå ñîîáùåíèÿ (îáû÷íî âêëþ÷àþùåãî àäðåñ è êîíòðîëüíûå
ñèìâîëû íàðÿäó ñ ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè).

HART ïðîòîêîë èñïîëüçóåò ýòîò âèä ïðîâåðêè îøèáîê. Â ñî÷åòàíèè ñ
áèòîì êîíòðîëÿ ïî ÷åòíîñòè äëÿ êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî ñèìâîëà,
ýòî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü íåñêîëüêî îøèáîê â îäíîì ñèìâîëå.

Ñì. òàêæå “Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ“.

Ïðîòîêîë Êîììóíèêàöèîííûé ïðîòîêîë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïðàâèë, ïðè-
ìåíÿåìûõ ïðè ãåíåðèðîâàíèè è ïðèåìå ñîîáùåíèÿ. Â íåãî ìîãóò âõî-
äèòü õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïðàâèë òðàíçàêöèè (âçàèìîîòíîøåíèå ãëàâ-
íûé-ïîä÷èíåííûé, ïîäòâåðæäåíèå ïðèåìà ñîîáùåíèÿ, òàéì-àóòû, âîñ-
ñòàíîâëåíèå èñêàæåíèé), ñòðóêòóðà ñîîáùåíèÿ (ñòàðòîâûé ñèìâîë,
àäðåñàöèÿ, ôîðìàòû äàííûõ, ïðîâåðêà îøèáîê), êîäèðîâàíèå (ôîðìà-
òû òåêñòîâûõ è ÷èñëîâûõ äàííûõ) è õàðàêòåðèñòèêè ôèçè÷åñêîãî ñèã-
íàëà (ìåòîä ìîäóëÿöèè, òèï ñèãíàëà, óðîâåíü ñèãíàëà, ñðåäà ïåðåäà÷è).

Ñì. òàêæå “HART”.

Ðóêîïîæàòèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ìíîãèõ êîììóíèêàöèîííûõ ïðîòîêîëîâ.
Ýòî ìåòîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ êîíòðîëÿ çà ïîòîêîì èíôîðìàöèè, ïðå-
äîòâðàùàåò ïåðåïîëíåíèå ïðèåìíèêà. Áåç ðóêîïîæàòèÿ ïðèåìíèê ìî-
æåò áûòü ãîòîâ è ñïîñîáåí ïðèíèìàòü ñîîáùåíèÿ â ëþáîå âðåìÿ. Ðó-
êîïîæàòèå ìîæåò ñîñòîÿòü èç îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñïå-
öèàëüíûõ ñèìâîëîâ èëè ñîîáùåíèé, èëè ìîæåò èñïîëüçîâàòü îòäåëü-
íûé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ( êàê â RS-232-C ).

Â HART ïðîòîêîëå íå èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìåõàíèçì ïîäòâåð-
æäåíèÿ ñâÿçè, îòëè÷íûé îò òîãî, ÷òî îïðåäåëåíî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
ñîîáùåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåäóðó òðàíçàêöèè. (HART ñîîáùåíèÿ
âñåãäà äîñòàòî÷íî êîðîòêèå, òàê ÷òî îíè ëåãêî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è
õðàíèòüñÿ âî âðåìåííîì áóôåðå è, åñëè íåîáõîäèìî, îáðàáàòûâàòüñÿ
íå ñðàçó, à ïîçæå.)

Â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà, ñëîâî “ñèìâîë” îçíà÷àåò ëèáî àëôàâèò-
íûé, ÷èñëîâîé, ëèáî òåêñòîâûé ñèìâîë, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí äâîè÷íûì êîäîì, òàêèì êàê ASCII; èëè æå ïåðåäàâàåìóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü áèò, â êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ äàííûå. Ïðè òàêîì ïðè-
ìåíåíèè ñëîâà, ïîä ñèìâîëîì ÷àñòî ïîíèìàþò ïîðöèþ äàííûõ, ñîäåð-
æàùóþ ñòàðòîâûé áèò, áèò ÷åòíîñòè è ñòîï-áèò, îêðóæàþùèå ôàêòè-
÷åñêè ïîñûëàåìûå äàííûå.

Ñèìïëåêñ Ñì. “Äóïëåêñíàÿ ñâÿçü”.

Ñèíõðîííàÿ ñâÿçü Ñì. “Àñèíõðîííàÿ ñâÿçü”.

Ñèñòåìà ñ
íåñêîëüêèìè
ãëàâíûìè
óñòðîéñòâàìè

Â ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè ãëàâíûìè óñòðîéñòâàìè ìîæíî èìåòü áîëåå
îäíîãî âåäóùåãî. ×òîáû òàê ìîæíî áûëî ðàáîòàòü, âåäóùèå äîëæíû
îïðåäåëèòü ñïîñîá, äàþùèé êàæäîìó âîçìîæíîñòü ïåðåäàâàòü äàííûå.

HART ïðîòîêîë ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé ñèñòåìîé ñî ìíîãèìè âåäóùèìè.
Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îòâåòà îò ïîä÷èíåííîãî óñòðîéñòâà âåäóùèé æäåò â
òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè, ïðåæäå ÷åì íà÷èíàòü íîâóþ òðàíçàêöèþ.
Ýòî ïîçâîëÿåò âòîðîìó âåäóùåìó òîæå ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåäàòü
ñîîáùåíèå.

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ â ñèñòåìå ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè-
÷åñòâî ñèìâîëîâ äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ çà îäíó ñåêóíäó. Íåêîòîðûå
ñèñòåìû êîäèðóþò â îäíîì ñèìâîëå áîëåå îäíîãî áèòà äàííûõ (÷àñòî

Ðóêîïîæàòèå
(ïîäòâåðæäåíèå
ñâÿçè)

Ñèìâîë

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è
äàííûõ



Ñ-8

HART:  Òåõíè÷åñêèé îáçîð
êîìáèíèðóÿ ôàçîâóþ è àìïëèòóäíóþ ñõåìû ìîäóëÿöèè).

HART ïðîòîêîë èñïîëüçóåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 1200 áîä. Â
êàæäîì ñèìâîëå ïðåäñòàâëåí òîëüêî îäèí áèò äàííûõ, òàê ÷òî ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ñîñòàâëÿåò 1200 áèò â ñåêóíäó (bps), ÷òî ðàâ-
íîçíà÷íî ñêîðîñòè â  áîäàõ.

Ïðè àñèíõðîííîé ñâÿçè ñòàðòîâûé è ñòîï áèòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ íà÷àëà è êîíöà ëþáîãî ñèìâîëà. Ñòàðòîâûé áèò ðàâåí 0, çà
íèì ñëåäóåò ïåðèîä ïðîñòîÿ ñ ñèãíàëîì åäèíè÷íîãî óðîâíÿ. Ñòîï áèò
ðàâåí 1, ãàðàíòèðóÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñëåäóþùèé ñòàðòîâûé áèò
áóäåò ðàñïîçíàí, äàæå åñëè ìåæäó íèìè íå áóäåò ïåðèîäà ïðîñòîÿ.

Íåêîòîðûå ïðîòîêîëû (â òîì ÷èñëå HART) óäëèííÿþò ñòîï áèò, òàê
÷òîáû îí çàíèìàë 1.5 èëè 2 òàêòà, ÷òî äàåò áîëüøå âðåìåíè äëÿ îáðàò-
íîãî íàïðàâëåíèÿ ñâÿçè.

Ïðèíèìàþùåå óñòðîéñòâî UART ïðîèçâîäèò êâàíòîâàíèå ïî âðåìåíè
äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ áèò ïî âåäóùåìó ôðîíòó èìïóëüñà ñòàðòîâîãî
áèòà (èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíóþ èëè ïðèíÿòóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàí-
íûõ). Óñòðîéñòâî UART îáíàðóæèò “îøèáêó ôîðìèðîâàíèÿ ôðåéìà”,
åñëè ñòîï áèò íå ïîÿâèòñÿ â íóæíîå âðåìÿ èç-çà èñêàæåíèÿ ñèãíàëà
èëè äðóãîãî ïîâðåæäåíèÿ.

Åñëè îæèäàåìîå ñîáûòèå íå íàñòóïàåò â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè,
ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè íàçûâàþò “òàéì-àóòîì”.

Â HART ïðîòîêîëå óñòàíàâëèâàþòñÿ òàéì-àóòû íà ïîëó÷åíèå îòâåòà
îò ïîä÷èíåííîãî óñòðîéñòâà íà ñîîáùåíèå îò ãëàâíîé ñòàíöèè, à òàê-
æå íà ïàóçó ïîñëå êàæäîé òðàíçàêöèè, ÷òîáû ïîçâîëèòü äðóãîìó ãëàâ-
íîìó ïåðåäàòü ñîîáùåíèå.

Òðàíçàêöèÿ ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîáùåíèé, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ ïîðöèè ïîëåçíîé èíôîðìàöèè îò îäíîé ñòàíöèè ê
äðóãîé. Â íèõ ìîãóò âõîäèòü ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèåìà è (èëè) ïîâòîð-
íûå ïîïûòêè â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ îøèáîê.

Ôðåéì ñîîáùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó íàáîðà ñèìâîëîâ èëè
áàéò, ñîñòàâëÿþùèõ åäèíîå çàâåðøåííîå ñîîáùåíèå. Îí ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ ïîëåé, ñîäåðæàùèõ îòäåëüíûå ïîðöèè äàííûõ
âíóòðè ñîîáùåíèÿ (àäðåñ, äàííûå è ò.ä.). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîëåé,
ôîðìèðóþùèõ ôðåéì, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ õàðàêòåðèñòèê ïðîòîêîëà.

Öåëîå ÷èñëî (1, 2 è ò.ä.), ëèáî ïîëîæèòåëüíîå, ëèáî îòðèöàòåëüíîå.

Â HART ïðîòîêîëå öåëûå ÷èñëà ïåðåäàþòñÿ êàê 8, 16 è 24 áèò, è
âñåãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê áåççíàêîâûå (òî åñòü ïîëîæèòåëüíûå).

Øåñòíàäöàòåðè÷íîå (ïî îñíîâàíèþ 16) ïðåäñòàâëåíèå ÷èñåë (äëÿ êðàò-
êîñòè “hex”) ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ çíà÷åíèÿ áàéòà äàííûõ.
Îäíà øåñòíàäöàòåðè÷íàÿ öèôðà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå îò 0 äî 15, êîòî-
ðûå çàïèñûâàþòñÿ êàê 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. Òàêèì
îáðàçîì, 4 áèòà ìîãóò áûòü âûðàæåíû îäíîé øåñòíàäöàòåðè÷íîé öèô-
ðîé. 8-áèòîâûé áàéò ìîæåò áûòü âûðàæåí äâóìÿ øåñòíàäöàòåðè÷íûìè
öèôðàìè, íàïðèìåð øåñòíàäöàòåðè÷íîå ÷èñëî 43 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
äâîè÷íîì âèäå êàê 01000011 (â äåñÿòè÷íîì âèäå 67), à øåñòíàäöàòå-
ðè÷íîå ÷èñëî FF â äâîè÷íîì âèäå 11111111 (255 â äåñÿòè÷íîì).

Øåñòíàäöàòåðè÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå

Öåëîå ÷èñëî

Ôðåéì

Òðàíçàêöèÿ

Òàéì-àóò

Ñòàðòîâûé è ñòîï
áèòû
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