
RFH  Fachbereich:    Elektrotechnik 
Studiengang:   Allgemeine  
             E-Technik 

Rheinische  
Fachhochschule  
Köln 

Meßtechnik für Elektrotechnik  
Dipl.-Ing. M. Trier

 

 

                                                                             Seite 1 
27.02.2009                                                                                                                                                                                                              F:\Vorlesung 
Messtechnik_u_Bauelemente_190906\Vorlesung_BMT_Skripte_240209\VORL_MT5_Modulation_HART.doc 

9 Modulation in der praktischen Meßtechnik (HART) 
 
In der praktischen Meßtechnik, hier ist die Meßtechnik im Bereich der Chemieproduktion, der  
Stromerzeugung, der Stahlerzeugung und vieler Bereiche mehr gemeint, die nicht die  
labortechnische Anwendung von Meßverfahren und Meßgeräten beinhalten, setzt sich der  
Wandel von der reinen Meßwertübertragung (4...20mA) zur Meßwertübertragung inklusive  
aufmodulierter Zusatzinformationen bzw. Konfigurierungsdaten immer weiter fort. 
 
 

9.1 Warum zusätzliche Kommunikation 
 
,,4 bis 20 mA" ist ein bewährter Standard! Ist die Übertragung von Informationen nur  
in eine Richtung, vom Feld in die Prozeßleitebene, aber noch zeitgemäß? 
 
Nein. Das Feststellen der Funktionsfähigkeit aller Einheiten eines Feldgerätes, Dia- 
gnose, aber auch häufiges Einstellen neuer Arbeitsbereiche bei Chargenprozessen  
sowie Abgleich und Kommissionierung sind bei der herkömmlichen Technik überaus  
zeitaufwendig. Nur, Facharbeitermangel und hohe lngenieurkosten warten nicht auf  
einen standardisierten Feldbus. 
 
Die Lösung ist naheliegend: 
Einsatz eines De-facto-Standards der digitalen Kommunikation unter Weiterverwen- 
dung der vorhandenen 4 bis 20 mA-lnstallation.  
Mit dem HART-Protokoll (HART = Highway Addressable Remote Transducer, d.h.  
Protokoll für busadressierte Feldgeräte) steht eine industrieerprobte digitale Kom- 
munikationsmöglichkeit für Feldgeräte zur Verfügung. 
 
Smart-Meßumformer u. a. für Druck, Temperatur, Füllstand, Durchfluß, Dichte sowie 
Stellgeräte und Regler verwenden das HART-Protokoll zum Übermitteln von Meß-, Stell- und 
Gerätedaten. Das Protokoll ermöglicht darüber hinaus eine umfassende Systemintegration 
über Leitgeräte. 
 

 
Vorteile des HART-Protokolls 

 
•  praxiserprobt, einfacher Aufbau 
•  gleichzeitig 4 bis 20 mA und digitale Kommunikation 
•  alternativ: Busbetriebsart ,,Multidrop" (Max 15 Feldgeräte bilden eine 
Kommunikations-   verbindung 
•  ermöglicht Übertragung mehrerer Meßgrößen aus einem einzigen Feldgerät 
•  hinreichende digitale Reaktionszeit von 500 ms 
•  offene Architektur 
• steht jedem Hersteller oder Anwender zur freien Verfügung (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.  
0 repräsentieren.  
Sinuskurven mit diesen Frequenzen werden dem Gleichstrom im Adempaar des  Feldgerätes  
überlagert, siehe Bild 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Man erhält eine echte simultane Kommunikation mit einer Reaktionszeit von etwa 500 ms pro  
Feldgerät ohne Unterbrechung einer ggf. stattfindenden Analogsignalübertragung. 
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In jeder HART-Zusammenschaltung sind 
zwei Anzeige-Bediengeräte (ABK's, 
Anzeige-Bedienkomponenten) zugelas-
sen:  
 
ein primäres, im allgemeinen ein Leit-
system oder PC, und ein sekundäres,  
z. B. ein Handterminal oder ein Laptop.  
 
Sie alle enthalten ein einfaches HART-
Modem.  
 
Standard-Handterminals, sogenannte 
UHI's werden zur Verfügung gestellt, 
damit die Bedienung im Feld möglichst 
einheitlich ist.  
Gateways bieten weitere Vernetzungs- 
möglichkeiten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

9.3 OSI-Modellstruktur 
 
HART folgt dem Basis-Referenzmodell für die Kommunikation Offener Systeme (051) ent- 
wickelt von der Internationalen Organisation für Standardisierung (ISO) [3]. Das OSI-Modell  
liefert Struktur und Elemente für 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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Schicht 1, die Bitübertragungsschicht, arbeitet mit der FSK-Technik, basierend auf dem Beil  
202-Kommunikationsstandard: 
 
Datenübertragungsrate: 1200 bit/s,  
    Frequenz für logisch „0": 2200 Hz,  
    Frequenz für logisch „1": 1200 Hz. 
 
Der überwiegende Teil vorhandener Verdrahtung ist für diese Art digitaler  Kommunikation  
verwendbar. Geeignet sind ungeschirmte aber kurze 0,2 mm2-Zweidrahtleitungen, weiterhin  
bis 1500 m einfach geschirmte Bündel verdrillter 0,2 mm-Adernpaare, während Entfernungen  
bis 3000 m mit einfachen geschirmten und verdrillten 0,5 mm2-Adempaaren überbrückt  
werden. 
Im Kommunikationskreis muß eine Gesamtbürde 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 Kommunikationsaktivität geht von einem Master,  
also einer Anzeige-Bedieneinheit aus.  
Das angesprochene Feldgerät (Slave) interpretiert dann das empfangene Anweisungstele- 
gramm und sendet ein Antworttelegramm zurück. 
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Der Aufbau dieser Telegramme geht aus Bild 5 hervor. Er sorgt für die notwendige 
Adressierung bei mehreren Anzeige-Bedieneinheiten und Feldgeräten in der Busbetriebsart. 
 

 
 
 
Jede von einem Feldgerät auszuführende HART-Anweisung erfordert eine spezifische Größe  
des Datenteils. Der Bytezähler gibt jeweils die Zahl der nachfolgenden Status- und Daten- 
bytes an. 
 
Die Schicht 2 erhöht durch zwei Maßnahmen die Übertragungssicherheit:  
 
Zum einen fügt sie das aus allen vorangegangenen Zeichen ermittelte Paritätszeichen an, 
und zusätzlich erhält jedes Zeichen ein Bit für ungerade Parität. 
 
Die einzelnen Zeichen bestehen aus 
 

1 Startbit, 
8 Datenbits, 
1 bit für ungerade Parität und 
1 Stopbit. 

 
Schicht 7, die Verarbeitungsschicht, setzt die HART-Anweisungen ein: Die Anzeige-Bedien- 
einheiten senden Telegramme mit Anweisungen für Sollwerte, Ist-werte und Parameter und  
solche für Dienste zur Inbetriebnahme und Diagnose.  
Diese im Protokoll festgelegten Anweisungen erlauben den Feldgeräten ihre richtige Inter- 
pretation. Im Antworttelegramm empfangen die Anzeige-Bedieneinheiten Statusmeldungen 
und Daten von den Feldgeräten. 
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Mit dem Ziel des bestmöglichen Zusammenwirkens der HART-kompatiblen Geräte unterein- 
ander wurden konformitätsklassen für Anzeige-Bediengeräte und Anweisungsklassen für  
Feldgeräte aufgestellt. 
 
Derzeit drei Anweisungsklassen für alle Feldgeräte liefern eine schlüssige, uniforme Kommu- 
nikation: 
 
Universelle Anweisungen 

werden von allen Feldgeräten verwendet. Alle Feldgeräte, die mit dem HART-Protokoll 
arbeiten, verstehen diese Anweisungen. 

 
Standardanweisungen 

decken Funktionen ab, die von einer großen Zahl, jedoch nicht von allen Feldgeräten  
ausgeführt werden können. Diese Anweisungen bilden zusammen eine Bibliothek für die 
in den meisten Feldgeräten auftretenden Funktionen. 

 
Gerätespezifische Anweisungen 

sprechen Funktionen an, die lediglich auf ein individuelles Gerätemodell beschränkt sind.  
Diese Anweisungen greifen sowohl auf Informationen bezüglich Inbetriebnahme und Ab- 
gleich zu, als auch auf Daten über den Aufbau des Geräts. 

 
In den meisten Geräten findet man Funktionen aus allen drei Klassen wieder: sämtliche Uni- 
verselle Anweisungen, die passenden Standardanweisungen und die in dem individuellen 
Ge- 
rät notwendigen Gerätespezifischen Anweisungen. 
 
 

9.4 BETRIEBSBEDINGUNGEN 
 
Das HART-Dokument [4] fordert eine Festigkeit gegenüber in die Leitungen eingekoppelten  
Störungen gemäß IEC 801-3 und -4 mit der Stärke 3. Allgemeine Störfestigkeitsanforder- 
ungen werden damit erfüllt. 
Allein durch Zuschalten, Entfernen oder Ausfall eines Kommunikationsteilnehmers wird die  
Übertragung zwischen den übrigen Geräten ebenfalls nicht gestört. 
 
Besondere Aufmerksamkeit muß den eigensicheren Anwendungen geschenkt werden.  
Ex-Trennstufen müssen die BeIl 202-Frequenzen in beide Richtungen übertragen können,  
siehe Bild 2. 
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9.5. Grundbegriffe der Modulation durch Tastung 
 
Gleich- und Wechseistromtastung 
 
Tastung ist eine sehr einfache Art der Modulation. Bekanntlich läßt sich allein durch Ein- und  
Ausschalten eines Lichtstrahls eine Nachricht übertragen. Bei den elektrischen Modulations- 
verfahren dieser Art spricht man von Tastung.  
Hierbei kann ein getasteter Gleichstrom über eine Leitung ühertragen werden, um am ande- 
ren Ende z.B. ein Relais zu betätigen. Man spricht dann von Gleichstromtastung.  
Man hat in der Telegrafie den Einfachstrombetrieb, wenn der Gleichstrom lediglich aus- bzw.  
eingeschaltet wird, den Doppelstrombetrieb, wenn zur Übertragung der beiden Zustände der  
Strom umgepolt wird. 
 
Wird eine Wechselspannung als Träger der Information verwendet, dem durch Aus- und Ein- 
schalten die Nachricht aufmoduliert wird, hat man Wechselstromtastung.  
Die Trägerfrequenz 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).  
 

 
 
Es versteht sich, daß nur digital vorliegende Nachrichten, also z.B. Morsezeichen oder binär-
kodierte Fernschreibzeichen oder Daten aufmoduliert werden können. 
Bei Umtastung spricht man zuweilen auch von „Shiftung“ (angelsächsische 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 
 
 
 


