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9 Modulation in der praktischen Mel3technik (HART)

In der praktischen Mel3technik, hier ist die Mel3technik im Bereich der Chemieproduktion, der
Stromerzeugung, der Stahlerzeugung und vieler Bereiche mehr gemeint, die nicht die
labortechnische Anwendung von MelRverfahren und Mel3geraten beinhalten, setzt sich der
Wandel von der reinen MeRwerttbertragung (4...20mA) zur Mel3wertlbertragung inklusive
aufmodulierter Zusatzinformationen bzw. Konfigurierungsdaten immer weiter fort.

9.1 Warum zusatzliche Kommunikation

.4 bis 20 mA" ist ein bewahrter Standard! Ist die Ubertragung von Informationen nur
in eine Richtung, vom Feld in die Prozel3leitebene, aber noch zeitgemal?

Nein. Das Feststellen der Funktionsfahigkeit aller Einheiten eines Feldgerates, Dia-

gnose, aber auch haufiges Einstellen neuer Arbeitsbereiche bei Chargenprozessen

sowie Abgleich und Kommissionierung sind bei der herkdmmlichen Technik Giberaus
zeitaufwendig. Nur, Facharbeitermangel und hohe Ingenieurkosten warten nicht auf

einen standardisierten Feldbus.

Die Losung ist naheliegend:

Einsatz eines De-facto-Standards der digitalen Kommunikation unter Weiterverwen-
dung der vorhandenen 4 bis 20 mA-Installation.

Mit dem HART-Protokoll (HART = Highway Addressable Remote Transducer, d.h.
Protokoll fir busadressierte Feldgerate) steht eine industrieerprobte digitale Kom-
munikationsmdglichkeit fur Feldgerate zur Verfliigung.

Smart-MelBumformer u. a. fir Druck, Temperatur, Fillstand, Durchflu3, Dichte sowie
Stellgerate und Regler verwenden das HART-Protokoll zum Ubermitteln von MeR-, Stell- und
Geratedaten. Das Protokoll erméglicht dartiber hinaus eine umfassende Systemintegration
uber Leitgerate.

Vorteile des HART-Protokolls

e praxiserprobt, einfacher Aufbau

e gleichzeitig 4 bis 20 mA und digitale Kommunikation

e alternativ: Busbetriebsart ,,Multidrop” (Max 15 Feldgerate bilden eine
Kommunikations- verbindung

ermdglicht Ubertragung mehrerer MeRgroRRen aus einem einzigen Feldgerat
hinreichende digitale Reaktionszeit von 500 ms

offene Architektur

steht jedem Hersteller oder Anwender zur freien Verfugung (offene Protokolldaten)
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9.2 Arbeitsweise

Das HART-Protokoll arbeitet mit der Technik der Frequenzumtastung (FSK= Frequency Shift
Keying), basierend auf dem Kommunikationsstandard Beil 202 [1]. Das digitale Signal wird
aus den beiden Frequenzen 1200 und 2200 Hz gebildet, die jeweils die Bitinformation 1 bzw.

O reprasentieren.

Sinuskurven mit diesen Frequenzen werden dem Gleichstrom im Adempaar des Feldgerates
Uberlagert, siehe Bild 1.

Gleichzeitig analog und digital

ca.+05mA . .

_ Analog-
signal

ca.-05mA L ... i
1200 Hz 2200 Hz

II‘ n l|0ll

Bild 1

Weil der Signalmittelwert der Schwingung Nuli
ist, beeintrachtigt die digitale Kommunikation

ein eventuelles Analogsignal nicht.

Man erhalt eine echte simultane Kommunikation mit einer Reaktionszeit von etwa 500 ms pro
Feldgerat ohne Unterbrechung einer ggf. stattfindenden Analogsignaltibertragung.
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9.3 OSI-Modellstruktur

In jeder HART-Zusammenschaltung sind
zwei Anzeige-Bediengerate (ABK's,
Anzeige-Bedienkomponenten) zugelas-
sen:

ein primares, im allgemeinen ein Leit-
system oder PC, und ein sekundares,
z. B. ein Handterminal oder ein Laptop.

Sie alle enthalten ein einfaches HART-
Modem.

Standard-Handterminals, sogenannte
UHI's werden zur Verfiigung gestellt,
damit die Bedienung im Feld moéglichst
einheitlich ist.

Gateways bieten weitere Vernetzungs-
maoglichkeiten

HART folgt dem Basis-Referenzmodell fir die Kommunikation Offener Systeme (051) ent-
wickelt von der Internationalen Organisation fur Standardisierung (ISO) [3]. Das OSI-Modell
liefert Struktur und Elemente fir Kommunikationssysteme.

Das HART-Protokoll benutzt ein reduziertes OSI-Modell; es verwirklicht lediglich dessen
Schichten 1, 2 und 7 siehe Bild 4.
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OSI| Basis-Referenzmodell

Kommunikation Offener Systeme

Schicht Beschreibung HART
. stellt formatierte .
7 Verarbeitung Daten zur Verfiigung HART-Anweisungen
6 Darstellung (bersetzt Daten
5 | Kommunikationssteuerung steuert den Dialog
sichert die
4 Transport Teilnehmerverbindung
. stellt Endsystem-
3 Vermittlung verbindung her

stellt gesicherte

2 Sicherung Systemverbindung her HART-Protokollregein

1 Bitiibertragung verbindet Gerate Bell 202

Bild 4
Im HART-Protokoll sind die Schichten 1,2 und 7
des OSI-Modells verwirklicht.

Schicht 1, die Bittibertragungsschicht, arbeitet mit der FSK-Technik, basierend auf dem Beil
202-Kommunikationsstandard:

Datenubertragungsrate: 1200 bit/s,
Frequenz fur logisch ,0": 2200 Hz,
Frequenz fir logisch ,1": 1200 Hz.

Der Uberwiegende Teil vorhandener Verdrahtung ist fur diese Art digitaler Kommunikation
verwendbar. Geeignet sind ungeschirmte aber kurze 0,2 mm?-Zweidrahtleitungen, weiterhin
bis 1500 m einfach geschirmte Biindel verdrillter 0,2 mm-Adernpaare, wéahrend Entfernungen
bis 3000 m mit einfachen geschirmten und verdrillten 0,5 mm?-Adempaaren tberbriickt
werden.

Im Kommunikationskreis mul3 eine Gesamtburde im Bereich von 230 bis 1100 Ohm
vorhanden sein. Sie ist in Bild 2 durch RB symbolisiert.

Schicht 2, die Sicherungsschicht, legt das Format eines HART-Telegramms fest.

HART ist ein Master-Slave-Protokoll. Jede Kommunikationsaktivitat geht von einem Master,
also einer Anzeige-Bedieneinheit aus.

Das angesprochene Feldgeréat (Slave) interpretiert dann das empfangene Anweisungstele-
gramm und sendet ein Antworttelegramm zurtck.
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Der Aufbau dieser Telegramme geht aus Bild 5 hervor. Er sorgt fur die notwendige
Adressierung bei mehreren Anzeige-Bedieneinheiten und Feldgeraten in der Busbetriebsart.

Aufbau eines HART-Telegramms

Praambel SD | AD | CD | BC Status Daten Paritat

L Status Feldgerat und Kommunikation
(NUR Feldgerit an Anzeige-Bediengerat)
Bytezahler

HART-Anweisung

Adressen Anzeige-Bedien- und Feldgerit
Startzeichen

Bild 5
Der Aufbau des HART-Telegramms bietet eine
hohe Datensicherheit.

Jede von einem Feldgerat auszufiihrende HART-Anweisung erfordert eine spezifische Grol3e
des Datenteils. Der Bytezahler gibt jeweils die Zahl der nachfolgenden Status- und Daten-
bytes an.

Die Schicht 2 erhoht durch zwei MaRnahmen die Ubertragungssicherheit:

Zum einen fugt sie das aus allen vorangegangenen Zeichen ermittelte Paritatszeichen an,
und zusatzlich erhalt jedes Zeichen ein Bit fir ungerade Paritat.

Die einzelnen Zeichen bestehen aus

1 Startbit,

8 Datenbits,

1 bit fur ungerade Paritat und
1 Stopbit.

Schicht 7, die Verarbeitungsschicht, setzt die HART-Anweisungen ein: Die Anzeige-Bedien-
einheiten senden Telegramme mit Anweisungen fur Sollwerte, Ist-werte und Parameter und
solche fur Dienste zur Inbetriebnahme und Diagnose.

Diese im Protokoll festgelegten Anweisungen erlauben den Feldgeréaten ihre richtige Inter-
pretation. Im Antworttelegramm empfangen die Anzeige-Bedieneinheiten Statusmeldungen
und Daten von den Feldgeraten.
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Mit dem Ziel des bestmoéglichen Zusammenwirkens der HART-kompatiblen Gerate unterein-
ander wurden konformitatsklassen flr Anzeige-Bediengerate und Anweisungsklassen fur
Feldgerate aufgestellt.

Derzeit drei Anweisungsklassen fur alle Feldgerate liefern eine schlissige, uniforme Kommu-
nikation:

Universelle Anweisungen
werden von allen Feldgeraten verwendet. Alle Feldgerate, die mit dem HART-Protokoll
arbeiten, verstehen diese Anweisungen.

Standardanweisungen
decken Funktionen ab, die von einer grof3en Zahl, jedoch nicht von allen Feldgeraten
ausgefuhrt werden kdnnen. Diese Anweisungen bilden zusammen eine Bibliothek fir die
in den meisten Feldgeraten auftretenden Funktionen.

Geratespezifische Anweisungen
sprechen Funktionen an, die lediglich auf ein individuelles Geratemodell beschrankt sind.
Diese Anweisungen greifen sowohl auf Informationen bezuglich Inbetriebnahme und Ab-
gleich zu, als auch auf Daten Uber den Aufbau des Gerats.

In den meisten Geréaten findet man Funktionen aus allen drei Klassen wieder: samtliche Uni-
verselle Anweisungen, die passenden Standardanweisungen und die in dem individuellen
Ge-

rat notwendigen Geratespezifischen Anweisungen.

9.4 BETRIEBSBEDINGUNGEN

Das HART-Dokument [4] fordert eine Festigkeit gegenuber in die Leitungen eingekoppelten
Storungen gemal IEC 801-3 und -4 mit der Starke 3. Allgemeine Storfestigkeitsanforder-
ungen werden damit erfullt.

Allein durch Zuschalten, Entfernen oder Ausfall eines Kommunikationsteilnehmers wird die
Ubertragung zwischen den tbrigen Geréaten ebenfalls nicht gestort.

Besondere Aufmerksamkeit muf3 den eigensicheren Anwendungen geschenkt werden.
Ex-Trennstufen missen die Bell 202-Frequenzen in beide Richtungen tbertragen kdnnen,
siehe Bild 2.
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TECHNISCHE DATEN

DATENUBERTRAGUNG

Art der Dateniibertragung:
Frequenzumtastung (FSK) ent-
sprechend Bell 202 bezlglich Bit-
Ubertragungsrate und der Fre-
quenzen fur die Bitinformationen
“0” und “1”.

Bitlibertragungsrate:
1200 bit/s

Frequenz fur Bitinformation “0”:
2200 Hz

Frequenz fur Bitinformation “1”;
1200 Hz

Zeichenstruktur:
1 Startbit, 8 Datenbits, 1 bit far
ungerade Paritat, 1 Stopbit

Ubertragungsrate
fir einfache MeBwerte:
ca. 2/s

maximale Geratezahl

in der Busbetriebsart:
mit zentraler Hilfsenergie-
versorgung: 15

MehrgréBen-Spezifikation:
max. MeBgréBenzahl pro Feld-
gerat (ein Modem): 256

max. MeBgréBenzahl pro
Telegramm: 4

Maximalzahl Leitgerate:
zwei

Datensicherheit:

Bitiubertragungsschicht:
Fehlerrate Empfangerschaltkreis :
1/10° bit

Sicherungsschicht:

Erkannt werden: alle Gruppen
von bis zu drei verfalschten Bits;
nahezu alle langeren Gruppen
und mehrfache Gruppen.

Verarbeitungsschicht:
Ubertragung des Kommuni-
kationsstatus im Antworttele-
gramm.

HARDWARE-
EMPFEHLUNGEN

Leitungsaufbau und Grenzen flir
die Lange:

Entfernung Leitungs- min. Leiter-
(m) typ querschnitt
AWG/(mm?)
= 1.500 mehrfach 24/0,2
2 adrig, verdrilit,
gemeinsam
geschirmt
> 1.500 einfach 2 adrig, 20/0,5
< 3.000 verdrillt,
geschirmt

Aus den Anforderungen an die
Signalform ergibt sich folgende
Faustformel zur Bestimmung der
max. Leitungslange fir eine ge-
gebene Anwendung:

B85 -10° _ (C;+ 10.000)
(R-0C) C

£ =

wobei

¢ Langeinm,

R Widerstand in Q,
Burde plus Innenvyiderstand
des Ex-Trenners,

C Leitungskapazitat in pF/m,

C, maximale innere Kapazitat der
Smart-Feldgerate in pF.

Als Beispiel sei ein DruckmeBum-
former, ein Regelungssystem und
ein einfaches geschirmtes Adern-
paar mit

R = 250 [,

Cc = 150 [pF/m],

C, = 5.000 [pF]
angenommen:
¢ - 65-10°  (5.000 + 10.000)

(250 - 150) 150

¢ = 1.633 [m]

Beachte:

In eigensicheren Anwendungen
kdnnen weitere Beschrankungen
vorliegen.

Zu eingehenderen Untersuch-
ungen der Funktionsfahigkeit
einer gegebenen Zusammen-
schaltung solite die Spezifikation
der Bitubertragungsschicht im
HART-Dokument [4] herangezo-
gen werden.
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9.5. Grundbegriffe der Modulation durch Tastung

Gleich- und Wechseistromtastung

Tastung ist eine sehr einfache Art der Modulation. Bekanntlich laf3t sich allein durch Ein- und
Ausschalten eines Lichtstrahls eine Nachricht Gbertragen. Bei den elektrischen Modulations-
verfahren dieser Art spricht man von Tastung.

Hierbei kann ein getasteter Gleichstrom Uber eine Leitung Ghertragen werden, um am ande-
ren Ende z.B. ein Relais zu betatigen. Man spricht dann von Gleichstromtastung.

Man hat in der Telegrafie den Einfachstrombetrieb, wenn der Gleichstrom lediglich aus- bzw.
eingeschaltet wird, den Doppelstrombetrieb, wenn zur Ubertragung der beiden Zustande der
Strom umgepolt wird.

Wird eine Wechselspannung als Trager der Information verwendet, dem durch Aus- und Ein-
schalten die Nachricht aufmoduliert wird, hat man Wechselstromtastung.

Die Tragerfrequenz kann sowohl im Ton- als auch im Hochfrequenzbereich liegen. je nach-
dem, ob bei der Wechselstromtastung der Signalparameter ,,Amplitude’, ,,Frequenz" oder
,,Phase" getastet wird, spricht man von Amplituden-, Frequenz- oder Phasenumtastung

(Bild 8.1).

e ———— - Telegrafiezeichen,150ms - B
“““ 11 2 I'3 Z ] 5 | -
 — — - ¢
1 _____ ——
Start Sto b
. [ star | L | stopp
-={20ms (=
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A AMA AMAAA AMAN Q) Ampliuder.
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Bild 8.1 Telegrafiezeichen
Pi

a

1]

Es versteht sich, daf3 nur digital vorliegende Nachrichten, also z.B. Morsezeichen oder binar-
kodierte Fernschreibzeichen oder Daten aufmoduliert werden konnen.

Bei Umtastung spricht man zuweilen auch von ,Shiftung” (angelséachsische Literatur, to shift
= wechseln, umspringen).
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Man unterscheidet:

ASK = Amplitude Shift Keying

Amplitudentastung
FSK = Frequency Shift Keying

Frequenztastung
PSK = Phase Shift Keying

Phasentastung
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