Úvod:

Príčiny vzniku priemyselných komunikačných systémov:

· Potreba náročného komplexného riadenia procesov v reálnom čase, vrátane údržby,

· Potenciálny nárast informácii z inteligentných zariadení (resp. nárast počtu snímačov),

· Minimálna sieťová náročnosť,

· Zníženie nákladov na kabeláž,

· Potreba vzdialeného prístupu pri konfigurácii a diagnostike zariadení,

· Možnosť prezentácie údajov o vhodnom používateľskom prostredí

Protokol HART je otvorený komunikačný protokol ktorý spája ovládacie zariadenie s pracovným zariadením a môže byť implementovaný hociktorým výrobcom a voľne používaný užívateľom. Potrebná technická podpora  je zabezpečovaná  HART Communication Foundation (HCF). Táto nezisková organizácia je nezávislá od výrobcov  a podporuje  celosvetové používanie technológie HART. HCF prevzala zodpovednosť za koordináciu a podporu štandardu otvoreného protokolu a zabezpečuje popis všetkých registrovaných zariadení.
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Fig.1: HART and HCF logo

Tento protokol bol predstavený v roku 1989, a osvedčil sa v mnohých priemyselných aplikáciách a začal dvojsmernú komunikáciu aj v nebezpečných prostrediach. Protokol

HART umožňuje použitie až dvoch ovládačov: ovládacia konzola v hlavnej kontrolnej miestnosti a druhé zariadenie na operačnom mieste, napríklad PC laptop alebo handheld terminál. To umožňuje (snímacím) zariadeniam byť dimenzovaným na čítanie nameraných alebo uložených dát (nahrávok).

Všetky tieto potreby vyžadovali zariadenia založené na technológii s mikroprocesorom (nazývajú sa inteligentné zariadenia). Protokol HART  zabezpečuje veľa možností hlavne pre inštalácie, ktoré sú vybavené tradičnou 4-20 mA technikou.
Najdôležitejšie vlastnosti protokolu HART sú:

· otestované v praxi, jednoduchý dizajn, jednoduchosť údržby  prevádzky

· kompatibilné s konvenčnými analógovými prístrojmi

· simultánna analógová a digitálna komunikácia

· možnosť point-to-point a multidrop operácie

· flexibilný prístup k dátam cez (až) dve ovládacie zariadenia

· dostatočný čas odozvy približne 500 ms

· otvorený a dostupný všetkým výrobcom alebo užívateľom

Spájanie sa zariadení HART:

Zariadenia, ktoré podporujú protokol HART sú zoskupené v ovládacích a snímacích zariadeniach. Ovládacie zariadenia zahŕňajú handheld terminály a pracovné miesta založené na PCčkách, napríklad v kontrolnej miestnosti. HART slave zariadenia zahŕňajú senzory, vysielače a rôzne poháňacie zariadenia. Rozličný rozsah od dvojžilových  a štvoržilových zariadení po skutočne bezpečné verzie pre použitie v nebezpečných prostrediach.

Dáta HART sú prenášané 4-20mA signálom cez FSK modem. To umožňuje zariadeniam komunikovať digitálne využívajúc protokol HART, zatiaľ čo analógový signál je vysielaný simultánne.

Snímacie zariadenia a kompaktné handheld terminály majú integrovaný FSK modem, kým PC stanice majú serial rozhranie na pripojenie externého modemu. Typická schéma zapojenia HART ovládacieho a HART snímacieho zariadenia (Fig.2). HART komunikácia je často používaná ako jednoduchý príklad na point-to-point spojenia. Napriek tomu je možných oveľa viac variantov spojenia.
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Siete HART:

V rozšírených systémoch, počet prístupných zariadení môže byť zvýšený použitím multiplexera. HART umožňuje sieťovaniu zariadení vyhovieť špeciálnym požiadavkám a aplikáciám. Sieťové varianty zahŕňajú multidrop, FSK zbernicu a siete pre split-range operácie.

Počet účastníkov a adresovanie:

1. point-to-point spojenie:

Komunikácia HART vo Fig.2 je ukázaná ako point-to-point komunikácia. t.j. HART master(ovládacie)  zariadenie je pripojené iba ku jednému snímaciemu zariadeniu. Tento variant pripojenia vyžaduje adresa snímacieho zariadenia je vždy nastavená na 0 odkedy operačný systém používa túto adresu na nadviazanie komunikácie. 

2. multiplexer:

Fig 3. poukazuje na použitie multiplexerového systému, ktorý umožňuje pripojenie veľkého množstva HART zariadení do jednej siete. Užívateľ si čiastočne vyberá prúdovú slučku pre komunikáciu cez operačný program. Pokiaľ prebieha komunikácia, multiplexer spája prúdovú slučku s počítačom. Vzhľadom na kaskádovú štruktúru multiplexeru, počítač môže komunikovať s množstvom (viac ako 1000) zariadení, všetky s adresou 0. (Multiplexer vyberá prúdovú slučku podľa premenlivého časového intervalu)
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Fig. 3: HART komunikácia cez multiplexer

Multidrop mód 
 Protokol HART bol originálne navrhnutý pre vysielače. Multidrop mód bol tiež navrhnutý pre vysielače. V Multidrop-ovej operácii si zariadenia vymieňajú dáta a namerané hodnoty iba prostredníctvom protokolu HART. Analógový prúdový signál slúži iba na zenergetizovanie dvojlinkových zariadení, poskytujúc jednosmerný prúd 4mA.

(Rozsah adries 1-15)   V multidrop-ovom móde môže byť paralelne pripojených až 15 zariadení na pár káblov(Fig 4.). Počítač rozoznáva snímače podľa ich predvolenej adresy z rozsahu 1 až 15.

Zbernica pre split-range operáciu

Niektoré špeciálne aplikácie vyžadujú niekoľko – zvyčajne 2 – ovládačov, ktoré prijímajú rovnaký kontrolný signál. Typický príklad je split-range operácia riadiaceho ventilu. Jeden ventil operuje na nominálnom prúdovom rozsahu 4 – 12 mA, zatiaľ čo druhý používa rozsah od 12 – 20mA.

V split-range operácii kontrolné ventily sú pripojené v sérii v prúdovej slučke. Ak majú oba ventily HART rozhranie, snímač musí vedieť s ktorým ventilom má komunikovať

Ak je multidrop mód, každé zariadenie má priradenú adresu od 1 do 15. Analógový signál 4 – 20 mA si uchováva svoju zariadením špecifikovanú funkciu – pre kontrolné ventily je to výber požadovanej cesty. Aby bolo možné použiť komunikáciu prostredníctvom HART aj pre aplikácie ako split-range operácia, polohovadlo od SAMSON vždy berie analógový prúdový signál ako referenčnú premennú nezávislú od adresy zariadenia. (Fig.5)

[image: image4.png]oo il ~
T ot 1

il 5 i

et [ e ampifer

o |Fo o

s 2

vy

anpir

Fig.5: Split-range operécias 2 HART polohovadiami




FSK zbernica:

Protokol HART môže byť rozšírený špecifickými funkciami spoločnosti. Napríklad 

Hartmann & Braun vynašli zbernicu FSK. Podobná zberniciam v zariadeniach, dokáže spojiť približne 100 zariadení protokolu HART a priradiť im adresu. Toto si vyžaduje špeciálný oddelovací zosilovač(napr. TET 128). Jediný dôvod na limitovaný počet účastníkov je ten, že každý pridaný účastník zvyšuje šum signálu. Kvalita signálu preto nie je naďalej postačujúca na správne prenesenie dát. Zariadenia HART sú spojené analógovým signálom a spoločnou FSK zbernicou cez oddelovací zosilovač (Fig.6). Z pohľadu FSK zbernice oddeľovací zosilovač javí ako impedančný konvertor. Toto umožňuje aj zariadeniam s veľkou záťažou byť pripojené do komunikačnej siete.
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  Formát adresy pre veľa účastníkov:

Pre adresovanie zariadení je použitá špeciálna dlhá forma adresovania. Počas fázy konfigurovania, adresa zbernice a číslo tagu každého zariadenia sú nastavené cez point-to-point linku. Počas operácie, zariadenia operujú s dlhými adresami. Keď použijeme HART príkaz č.11, ovládač môže adresovať zariadenia aj cez ich tagy. V tomto prípade konfigurácia systému môže byt prečítaná a opravená počas štartu.

  Gateway-e: Aby bolo možné pripojiť komunikačné systémy HART s inými komunikačnými systémami, je potrebné použiť gatewaye(brány). Tie konvertujú príslušné protokoly sietí, aby bolo možné ich prepojenie.

Aj bez komplexných konverzií protokolov umožňuje HART komunikáciu aj na veľké vzdialenosti. HART signál môže byť vysielaný cez telefónnu linku využívajúc HART/CCITT konvertory. Snímacie zariadenia priamo pripojené na vyčlenené linky spoločnosti môžu takto komunikovať s centralizovaným riadiacim počítačom umiestneným veľmi ďaleko.
Dvojvodičová technika a záťažová impedancia:

Komunikácia HART môže byť použitá pre zariadenia navrhnuté štvorvodičovou technikou, ktoré zahŕňajú aj prídavný zdroj energie, ale taktiež aj pre zariadenia dvojvodičové. Ale dôležité je to, že maximálna povolená záťaž zariadenia ja fixná. Je limitovaná špecifikáciou HART a to na max 1100 ohmov pre celú záťaž v obvode. Iné limitovanie, hlavne v starších inštaláciách, je zapríčinené ovládačom procesov (process controller). Výstup ovládača musí byť schopný poskytnúť energiu pre pripojené dvojvodičové zariadenie. Čím je vyššia spotreba energie dvojvodičovím zariadením, tým je vyššia záťaž. Ak sa pripájajú HART zariadenia do už existujúcej inštalácie, musí byť overená schopnosť poskytnúť požadovanú energiu ovládačom procesov. Ten musí byť schopný zabezpečiť aspoň 20mA. Požadovaná záťažová impedancia UB a spotrebovaná energia PW sú vypočítané:
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Hodnota záťaže zariadenia ja vždy definovaná pre prúd 20 mA. Ak ovládač procesov nedokáže zabezpečiť záťaž(aj s odporom vodičov), môže byť nainštalovaný oddelovací zosilovač. (HART- kompatibilný IS (Intrinsic Safety) ).



Vrstvy protokolu HART:
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Protokol HART využíva referenčný model OSI – vrstvy 1,2 a 7. Vrstvy od 3 do 6 ostávajú prázdne pretože ich služby nie sú potrebné pre aplikačnú vrstvu č.7 (Fig.9).

Fyzická vrstva:

Prenos dát medzi riadiacimi stanicami (Masters) a snímacími zariadeniami sú fyzicky realizované umiestnením kódovaného digitálneho signálu na 4-20mA prúdovú slučku. Keďže kódovanie nemá žiadne stredné hodnoty, analógový signál vysielaný tým istým vodičom nie je ovplyvňované. To umožňuje zahrnúť existujúce kanál vysielajúci prúdový signál a prídavný half-duplex kanál na komunikáciu v oboch smeroch. [image: image7.png]mA
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Vrstva na vysielanie bitov definuje asynchrónne half-duplexné rozhranie, ktoré operuje na analógovom vedení prúdového signálu. Na zakódovanie bitov je používaná metóda FSK (Frequency Shift Keying) založená na komunikačnom štandarde Bell 202. Dve digitálne hodnoty „0“ a „1“ sú priradené k frekvenciám: (Fig.10)

Logická „0“ = 2200Hz


Logická „1“ = 1200Hz

Každý byte telegramu 2. vrstvy je vysielaný ako 11-bitový UART znak pri rýchlosti 1200bps.
Master ovládacie zariadenie vysiela napäťové signály, zatiaľ čo slave snímače posielajú správy s použitím prúdov nezávislých na záťaži. Prúdový signál je konvertovaný na napäťový signál na vnútornom odpore prijímača (ako záťaž). Na zabezpečenie spoľahlivého prijímania signálu je špecifikovaná celková záťaž prúdovej slučky – vrátane odporu vedenia – minimálne na 230 ohmov a maximálne 1100 ohmov. Zvyčajne horný limit nie je daný touto špecifikáciou ale vyplýva z limitovaného energetického výstupu zdroja (power supply unit). Master riadiace zariadenia sú pozapájané v paralelne ku snímačom (napr. Fig.7), takže zariadenia môžu byť odpojené a pripojené počas operácie a prúdovú slučku netreba prerušovať. 
Vedenie (wiring - kabeláž):
V teréne najčastejšie kabeláž pozostáva z krútených párov vodičov. Pri použití veľmi tenkého a dlhého vodiča sa zvyšuje odpor vodiča a zvyšuje sa tak celková záťaž. Výsledkom je rušenie a skresľovanie signálu, zatiaľ čo kritická frekvencia siete sa znižuje. Pre bezproblémové vysielanie/prijímanie musí mať vodič adekvátny prierez a dĺžku:
· na malé vzdialenosti stačia jednoduché netienené 0.2 mm2  dvojžilové vodiče

· Na vzdialenosti do 1500m by mali byť použité samostatne krútené 0.2 mm2 páry vodičov so spoločným tienením
· Do 3000m postačujú samostatne krútené 0.5 mm2 dvojžilové vodiče tienené v pároch
Služby 2. vrstvy:
Acces control (kontrola prístupu):

Protokol HART funguje na master-slave (riadiacie zariadenie - snímač) metóde. Každá komunikačná aktivita je iniciovaná master-om, to môže byť kontrolná stanica alebo riadiace zariadenie. HART umožňuje aj 2 master-ov, primárny je zvyčajne kontrolný systém a sekundárny je PC laptop alebo handheld terminál použitý v teréne. HART zariadenia – snímače nikdy nevysielajú, pokiaľ o to nie sú požiadané. Odpovedajú iba potom čo obdržia príkaz od mastera. Po výmene informácií a dát medzi kontrolnou stanicou a snímačom master (kontrolná, riadiaca stanica) nevysiela žiadny príkaz po určitý fixný čas.

Komunikačné služby:

Protokol zabezpečuje štandardné a broadcastové príkazy:
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Fig.11: HART komunikačné módy
Najjednoduchšia forma transakcie je master (riadiace zariadenie) telegram, ktorý je priamo nasledovaný odpoveďou alebo potvrdzujúcim telegramom od slavea (snímača). (Fig.12)
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Tento komunikačný mód je využívaný pre normálnu výmenu dát. Keď je nadviazané spojenie, HART príkaz 11 môže byť využitý na posielanie broadcast správy všetkým zariadeniam na overenie systémovej konfigurácie. Niektoré zariadenia podporujú voliteľný burst komunikačný mód. Jeden snímač cyklicky posiela telegramy s krátkymi 75ms prestávkami a tie môžu byť čítané a spracovávané primárnym alebo sekundárnym masterom. Zatiaľ čo normálne je možné urobiť iba 2 transakcie za 1s, týmto spôsobom môže snímač poslať až 4 telegramy za 1s.

Štruktúra HART telegramu:

Štruktúra telegramu je ukázaná vo Fig.13. Každý jednotlivý byte je posielaný ako 11-bitovýHART UART znak vybavený začiatočným, paritným a koncovým bitom.
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Fig.13: Štruktúra a elementy HART telegramu

V revíziach 5 a vyšších podporuje protokol 2 formáty telegramu, ktoré využívajú rozličné formy adresovania. Krátky formát adresy rámca snímača (Short frame slave address format) pozostáva zo 4 bitov, zatiaľ čo dlhý formát adresy rámca snímača (long frame address format) bol zavedený ako alternatívny, umožňuje viac účastníkov a väčšiu bezpečnosť pri zlom adresovaní počas chýb vysielania.
Elementy HART Telegramu:
· Preamble (hlavička) pozostáva z 3 alebo viacerých hexadecimálnych FF znakov synchronizujúcich signál účastníkov.

· SD- Start byte (začiatočný byte) poukazuje ktorý účastník posiela (master, slave, slave v burst móde) a či je použitý krátky alebo dlhý formát rámca (frame format)

· Address – AD (adresa): 

· Pri krátkom rámci je v poli adresy použitý 1 byte. 1 bit slúži na rozoznanie 2 masterov a 1 bit na indikáciu telegramu v burst-móde. Pre adresovanie snímačov sú použité 4 bity (adresy 0-15)
·  Pri dlhom rámci  pole adresy obsahuje 5 bytov a na identifikovanie snímača je použitých 38 bitov

· CD - Command byte (inštrukčný byte): kóduje 3 kategórie príkazov mastera: Universal, Common-practice a Device-specific príkazy (univerzálne, bežná prax, na špecifikáciu zariadení).
· BC – Byte count (počet bytov): udáva dĺžku správy, tá je potrebná, pretože počet data bytov v telegrame sa môže pohybovať od 0 do 25. Toto je jediná možnosť ako umožniť príjemcovi jasne oddeliť telegram a checksum (kontrolný súčet). Počet bytov závisí od súčtu stavu a data bytov.

· SB – 2 Status bytes (byty o stave): sú zahrnuté iba v odpovediach od snímačov  obsahujú a obsahujú bit-kódovanú informáciu. Poukazujú, či je správa v poriadku a operačný stav snímača. Keď snímač funguje správne, oba SB sú nastavené na logickú 0.
· Data (Dáta): môžu byť vysielané ako celé čísla bez znamienka, desatinné čísla alebo reťazce kódované v ASCII znakoch. Formát dát je určený CB command byteom, aj keď nie všetky príkazy alebo odpovede obsahujú dáta.

· Checksum (kontrolný súčet) byte obsahuje pozdĺžnu paritu všetkých bytov v HART telegrame.
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Fig.14: Krátky a dlhý tvar rámca HART adresy
Čas potrebný na prenesenie HART telegramu vyplýva z bit data rate (rýchlosť prenosu) = 1200Hz a počtu bitov v telegrame (Fig.15). Dĺžka telegramu závisí od dĺžky správy (0-25znakov) a formátu správy.
V krátkej správe trvá približne 128ms na vyslanie 1 data bytu. Priemerne je uvažovaných 500ms na 1 transakciu (pre master aj slave telegram), pričom sú zahrnuté aj časy na synchronizáciu. Výsledkom toho je to, že približne 2 HART transakcie sú prenesené za 1 s.

Z toho vyplýva, že HART nie je vhodné na prenášanie time-critical (potrebné rýchlo preniesť) dát. Môže byť využitý na koncové kontrolné zariadenia v testoch a začiatkoch, ale nie je vhodný na riešenie kontrolných otázok.
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Fig.15: Čas prenosu HART telegramu
Aplikačná vrstva: HART commands (príkazy)
Komunikácia medzi master riadiacimi zariadeniami a operačnými kontrolnými programami je založená na HART príkazoch definovaných v aplikačnej vrstve HART protokolu.

Preddefinované príkazy umožňujú riadiacim zariadeniam dávať inštrukcie snímačom a posielať správy/dáta. Takže môžu byť vysielané nastavené hodnoty, aktuálne hodnoty a parametre a vykonané rôzne služby pre štart a diagnostiku.

Príkazy:
Pre master riadiace, kontrolné zariadenia: 6 conformance classes (štruktúrovaných tried).

Pre slave snímače: 3 triedy príkazov.

Podľa toho, akú požiadavku je potrebné splniť, master vyberie príkaz z niektorej triedy, každá obsahuje set príkazov ktoré pokrývajú špeciálne administratívne alebo kontrolné požiadavky. 
Snímače interpretujú len tie príkazy, ktoré sú im smerované od masterov. Každý príkaz patrí do jednej z 3 tried príkazov:
· univerzálne – rozumie im každý HART snímač (Firmware no.)
· common-practice – sú podporované množstvom, no nie všetkými HART snímačmi (Prečítanie premennej, nastavenie parametra...).
· Špecifické – podporujú funkcie. Ktoré sú unikátne pre každé zariadenie (prístup k dátam o type a konštrukcii zariadenia...)
Väčšina snímačov podporuje príkazy zo všetkých troch tried, rozumejú všetkým univerzálnym príkazom, common-practice príkazom (špecifickejšie príkazy), ako aj príkazom špecifikujúcim zariadenie a výrobcu.
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