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Контрольно-измерительные приборы и автоматизация. Метрология

В статье рассказано о специфике и преимуществах открытого протокола HART. 
Представлен промышленный преобразователь ИТ‑2512, обеспечивающий двух‑
стороннюю цифровую связь по  HART-протоколу в  системах автоматического 
контроля и управления.

ООО «Измерительная техника», г. Москва

Степень автоматизации производ-
ства возрастает, и это формирует новые 
требования к устройствам, входящим 
в системы контроля и управления тех-
нологическими процессами. В усло-
виях широкого применения микро-
процессорных технологий особенно 
важна возможность связи оборудова-
ния с персональным компьютером для 
сбора, сохранения и обработки данных 
о  ходе технологического процесса, 
а также для дистанционного управле-
ния и настройки измерительных при-
боров. В первую очередь это относится 
к различным измерительным преобра-
зователям, а также исполнительным 
устройствам. Одним из видов таких 
приборов являются измерительные 
преобразователи показателя активно-
сти ионов водорода (pH) водных рас-
творов, которые широко применяются 
в различных отраслях промышленно-
сти: химической, горнодобывающей, 
целлюлозно-бумажной, пищевой, ма-
шиностроении, энергетике, агропро-
мышленном комплексе и др.

В большинстве эксплуатируемых 
систем контроля и регулирования об-
мен данными между датчиками, управ-
ляющими и исполнительными устрой-
ствами происходит с ограниченной 
скоростью и недостаточным инфор-
мативным содержанием. Традиционно 
для передачи информации использо-

вался аналоговый выходной сигнал по-
стоянного тока. Однако на современ-
ном этапе этого уже мало, требуется 
передача большего количества данных, 
соответствующего новым расширен-
ным функциональным возможностям 
приборов, что может быть обеспечено 
только цифровыми технологиями [1].

Преимущества цифровых про-
мышленных сетей (ЦПС) по сравне-
нию с аналоговыми системами оче-
видны:

`` переход на цифровую передачу 
данных позволяет заменить километ-
ры дорогих кабелей несколькими сот-
нями метров дешевой витой пары;

`` ЦПС обладают большей инфор-
мативностью, надежностью, гибкостью 
и эффективностью.

В настоящее время основной тен-
денцией в организации промышлен-
ных ЦПС является обеспечение пере-
дачи не только данных, но и энергии 
питания для оконечных устройств по 
общей линии. К настоящему момен-
ту разработано несколько стандартов, 
учитывающих эти требования. Наибо-
лее распространены следующие типы 
сетевых интерфейсов, обеспечиваю-
щих одновременную передачу данных 
и энергии питания:

`` Profibus-PA;
`` Foundation Filedbus (FF);
`` HART.

Технические и стоимостные раз-
личия этих систем настолько вели-
ки, что выбор решения, оптимально 
подходящего для нужд конкретного 
производства, является непростой за-
дачей.

Обладающие многими достоинст-
вами сетевые интерфейсы Profibus-PA 
и Foundation Filedbus имеют ограниче-
ния в применении, так как они могут 
быть использованы только во вновь 
организуемых ЦПС.

В середине 1980‑х годов американ-
ская компания Rosemount разработала 
систему двусторонней цифровой связи 
с кодировкой сигнала методом частот-
ного сдвига (FSK), которая получила 
название HART-протокол (Highway 
Addressable Remote Transducer),  [2]. 
В начале 1990‑х годов протокол был 
дополнен и стал открытым коммуни-
кационным стандартом [3].

Решения, заложенные в сетевом 
интерфейсе HART, обладают большой 
гибкостью и позволяют легко встраи-
вать его как в современные цифровые 
системы автоматического контроля 
и регулирования, так и в созданные ра-
нее аналоговые. Это позволяет произ-
водить модернизацию ЦПС поэтап-
но, без замены большей части обору-
дования.

В системах, работающих на ос-
нове HART-протокола, цифровая 

Промышленный преобразователь 
для контроля показателя активности  
ионов водорода (pH) водных растворов  
с HART-протоколом управления
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связь между устройствами, передача 
аналогового сигнала постоянного то
ка 4–20 мА и питание приборов осу-
ществляются по единой двухпровод-
ной линии. Цифровая информация 
передается частотами 1200 Гц (логи-

ческая  1) и  2200  Гц (логический  0), 
которые накладываются на аналого-
вый токовый сигнал (рис. 1).

Достоинством этого стандарта яв-
ляется простота реализации и возмож-
ность помехоустойчивой передачи 

аналогового сигнала на большие рас-
стояния. В настоящее время устройст-
ва, поддерживающие HART-протокол, 
широко используются при создании 
систем АСУ ТП в теплоэнергетике, 
химической, пищевой и многих дру-
гих отраслях промышленности. Боль-
шинство ведущих приборостроитель-
ных компаний мира, таких как ABB, 
Endress+Hauser, Mettler Toledo, Rose-
mount, Siemens, Yokogawa, произво-
дят устройства с HART-протоколом 
управления.

Как уже упоминалось, HART-про-
токол является открытым, с 1993 года 
он поддерживался и распространялся 
специально созданной международной 
организацией HART Communication 
Foundation (HCF), объединяющей как 
пользователей, так и производителей 
HART-устройств, а также координиру-
ющей все работы, связанные с популя-
ризацией и дальнейшим развитием 
HART-протокола. Она распространя-
ла соответствующую литературу и име-
ла банк данных с описаниями HART- 
приборов самых разных производите-
лей. С 2015 года, после слияния Field-
bus Foundation и HART Communication 
Foundation, эти функции стала выпол-
нять компания FieldComm Group.

Пример структурной схемы по-
строения системы автоматического 
контроля и управления с примене-
нием HART-протокола приведен на 
рис. 2.

Первоначально стандарт HART 
был нормирован только для приме-
нения в режиме соединения «точка – 
точка», затем появилась возможность 
применять протокол в режиме мно-
готочечного соединения  [4]. Если 
в системе автоматического контро-
ля и управления используется толь-
ко цифровой сигнал, а аналоговый 
4–20 мА не используется, то к одной 
линии можно параллельно подсо-

Рис. 1. Модуляция сигнала в HART-протоколе

Рис. 3. Пример моноканальной системы автоматического контроля и регулирования с применением HART-протокола

Рис. 2. Система автоматического контроля и управления  
с применением HART-протокола
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единять несколько исполнительных 
устройств (до  15), при этом данные 
считываются с них последовательно 
(схема моноканала) (рис.  3). Такая 
схема может значительно сократить 
стоимость подключения к  интер-
фейсным электронным модулям вво-
да в систему контроля и управления, 
а также может быть удобна в следя-
щих системах. При использовании 
схемы моноканала уровень выходных 
аналоговых сигналов преобразовате-
лей устанавливается равным 4 мА для 
обеспечения их питания.

Технические решения стандарта 
HART легли в основу промышленно-
го преобразователя ИТ‑2512 (рис. 4), 
производство которого налажено 
в ООО «Измерительная техника».

Преобразователь ИТ‑2512 пред-
назначен для измерения электродви-
жущей силы (ЭДС) первичных изме-
рительных преобразователей, при-
меняемых для потенциометрических 
измерений, преобразования измерен-
ной величины в значение показате-
ля активности ионов водорода (pH), 
а  также индикации величины ЭДС 
или значения pH на встроенном дис-
плее. В комплекте с первичным тер-
мопреобразователем сопротивления 
преобразователи ИТ‑2512 могут также 
измерять и выводить на дисплей тем-
пературу анализируемой среды.

Преобразователь формирует элек-
трический непрерывный аналоговый 
выходной сигнал постоянного тока от 
4 до 20 мА, пропорциональный pH ана-
лизируемой среды или ЭДС электрод-
ной системы, и обеспечивает двухсто-
роннюю цифровую связь в системах ав-
томатического контроля и управления.

Цифровая связь при применении 
компьютера в  системе управления 
и регулирования техпроцесса позво-
ляет выполнить следующие функции:

`` считывание по запросу резуль-
татов измерений (в том числе темпе-
ратуры раствора);

`` считывание и  редактирование 
хранящихся в памяти преобразовате-
ля установочных и градуировочных 
констант;

`` автоматическую диагностику, 
в том числе контроль исправности 
первичных измерительных преобра-
зователей (электродов);

`` управление преобразователем.
Одним из достоинств системы ав-

томатического контроля и регулирова-
ния c HART-протоколом является то, 
что к одной линии связи могут быть 
подключены приборы разного назна-
чения и разных производителей.

В комплекте с ИТ‑2512 постав-
ляется компакт-диск с программным 
обеспечением, которое дает широкие 

возможности по градуировке преоб-
разователей, представления текущих 
и  архивных данных в  виде таблиц 
и графиков, а также их передаче по 
сети компьютеров и модемным ли-
ниям связи.
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Рис. 4. Промышленный преобразователь 
ИТ‑2512
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