6. Protocolos Digitais de Comunicacao de Chao de Fabrica
HART e Modbus

Diante de sistemas de automacdo compostos por miultiplos controladores de
processos, CLPs, transmissores de campo e elementos finais de controle para o fechamento
de malhas de controle e de intertravamento, nota-se a clara necessidade de troca de variaveis
entre os instrumentos do sistema. Tradicionalmente a troca de dados entre sensores,
controladores e atuadores é realizada de forma “ponto a ponto”, com a instalacdo de
cabeamento dedicado entre cada sensor ou atuador e o respectivo canal em um cartdo de
entrada ou de saida do controlador correspondente.

Com o avango da microeletrénica e da capacidade de processamento dos sistemas
microprocessador, a partir do final da década de 1960 os fabricantes de instrumentos para
automacgao industrial desenvolveram instrumentos com a capacidade de processamento digital
local e, consequientemente, com a capacidade de comunicar-se com outros dispositivos por
meio de protocolos de comunicagdo digitais.

Este capitulo trata de dois dos primeiros protocolos digitais surgidos para a
comunicagdo em ambiente de chdo de fabrica: o Modbus e o HART. Ambos os protocolos se
firmaram como padrbes de fato na industria e hoje s&o considerados como “universais”, cada
qual no seu setor, 0 HART no setor de indUstrias de processo € o Modbus nas indUstrias de
manufatura.

Protocolo Modbus

O protocolo Modbus é um protocolo de aplicagdo para sistemas industriais,
originalmente destinado a conectar CLPs. Foi desenvolvido no final da década de 60 pela
empresa Modicon e desde 1979 é um padrao industrial de fato, com um grande ndmero de
fornecedores e de instrumentos compativeis. Atualmente o protocolo oferece amplo suporte a
redes do tipo Serial e Ethernet, pela porta reservada de sistema de numero 502 do protocolo
TCP/IP.

Este protocolo coordena sua troca de mensagens entre as estagées pelo mecanismo
PERGUNTA-RESPOSTA ou MESTRE-ESCRAVO e diferencia alguns servicos e funcoes
definidos por um parametro dentro de cada mensagem denominado “Function Code”.

Os tipos mais comuns de sistemas Modbus s&o os seguintes:
- MODBUS Serial em RS485: é uma rede de baixo custo que usa o modelo
master/slave para acesso ao meio fisico com uma taxa de transmissédo de 1.200 a 115 Kbits/s.

- MODBUS TCP/IP: usa o TCP/IP e Ethernet 10 Mbit/s ou 100 Mbits/s para transmitir
mensagens MODBUS.

O protocolo MODBUS é encontrado ainda em 2 versées segundo o modo de
transmissao:

- Modo de transmiss@o ASCII: Cada byte de 8 bits ha mensagem ¢é transmitido como 2
caracteres ASCII. Entre as mensagens deve-se respeitar um intervalo minimo de 1 segundo.

Data
2 chars 2 chars 0 up to 2x252 char(s) 2 chars 2 chars
CR,LF
Modbus ASCII

- Modo de transmissdo RTU: Cada byte de 8 bits na mensagem é transmitido como 2
caracteres hexadecimais.
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O protocolo possui estrutura simples e define somente trés tipos de mensagens:
+ MODBUS Request PDU

+ MODBUS Response PDU

+ MODBUS Exception Response PDU

Estes tipos de mensagens relacionam-se conforme os diagramas a seguir dentro do
modelo de comunicacao Pergunta-Resposta.
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Transacao Modbus com Excegao
Estrutura da Mensagem Modbus
A estrutura do frame ou mensagem é a mesma para a requisicdo (mensagens do

master para o slave) e para a resposta (mensagens do slave para o master), segundo as
figuras a seguir.

Modbus RTU

silence| Address Function Data Checksum |silence

Silencio >= 3,5 caracteres

Modbus ASCII
Address Function Data Checksum | CR | LF
A A
3A Hex OD Hex OA Hex

Campo Address ou Endereco:

- Faixa de enderecos vélidos para escravos: 0 a 247 (decimal).



Dispositivos escravos sdo enderegados na faixa de 1 a 247. Os enderegos de 248 a
255 sao reservados.
O Valor 0 é reservado para mensagens de broadcast (sem resposta).

master

request /
[ fi/ |

reply

slave slave glave

Tipo de comunicagdo em Unicast (enderegada)

master

O

slave slave slave

Tipo de comunicagéo broadcast (um para todos), com enderego “0”

Na pergunta ou request, o mestre enderega o escravo colocando o enderego deste no
campo address.

Na resposta ou response, 0 escravo coloca seu préprio enderego no campo address
para informar ao mestre qual escravo responde.

Campo Function:

Cadigos validos na faixa de 1 a 255 (decimal).

Request : O campo function especifica qual tipo de agédo o escravo deve executar.

Response : Para uma resposta normal, o escravo simplesmente repete o function code
original. Para uma resposta excepcional, o escravo repete o function code original com seu bit
mais significativo setado (=1).

Campo Data:

Cédigos validos na faixa de 0 a 255 decimal.

Request: O campo data contém informagdes adicionais que o escravo deve usar para
realizar a acdo definida pelo codigo da funcdo. Pode incluir itens como registradores,
enderecgos, quantidade de itens a serem manipulados, etc...

Response : Em auséncia de erro, o campo dado contém o dado requisitado. Em caso
de erro, o campo dado contém um codigo de excecao que o aplicativo do mestre pode utilizar
para determinar agées a serem tomadas.

Campo Checksum:



Cadigos validos na faixa de 0 a 255 decimal.

O Modbus RTU usa CRC: Cyclycal Reduncy Check (2 byte)

O Modbus ASCII usa LRC: Longitudinal Redundancy Check (1 bytes)

Request : O checksum é calculado pelo mestre e enviado para o escravo.

Response : O checksum é re-calculado pelo escravo e comparado com o valor enviado

pelo mestre.
Se uma diferencga é detectada, o escravo nao responde ao mestre.
Exemplos:

1. Cédigo de Funcao 03: Read Holding Registers

Pegunta:
1byte 1byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes
A (o]
End. C(id. | Enq. do 1 Nro de CRC16
Escravo Fun¢dao=03 registrador | regs. para ler
Resposta:
1 byte 1 byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes 2 bytes
End. Coéd. |[Nro.debytes| Valordo |....ceeeeees Valor do CRC16
Escravo Fungao=03 lidos 1°reg. ultimo reg.
2. Codigo de Funcédo 06: Write Single Register
Pergunta:
1 byte 1 byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes
End. Caod. End.
. 1 RC1
Escravo Funcao=06¢ Registrador Valor CRCI6
Resposta:
1 byte 1 byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes
End. Caod. End.
. Val RC1
Escravo Funcao=06¢ Registrador 4ot CRCI6
3. Codigo de Funcao 16: Write Multiple Registers
Pergunta:
1 byte 1 byte 2 bytes 2 bytes 1 byte 2 bytes 2 bytes
End. Cod. End. do 1o | Nro. de regs. | Nro. de Valor do
| : R CRC16
Escravo Func¢do=16¢ registrador |paraescrever| bytes [ 1°registrador




Resposta:

1 byte 1 byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes

End. Cad. End. do 1o | Nro. de regs.
Escravo Funcio=16¢ registrador | para escrever

CRC16

Métodos de Checagem de Erros:

- Checagem de Paridade: Paridade par ou impar podem ser escolhidas para cada
caracter.

- Checagem de Mensagem: Os algoritmos LRC ou CRC sao aplicados para todas as
mensagens.

- Fluxo continuo: Toda a mensagem deve ser transmitida como um fluxo continuo. Se
um intervalo de siléncio (mais de que o tempo de 1.5 caracter no modo RTU ou 1 segundo no
modo ASCII) acontega durante a transmissdo da mensagem, o receptor descarta a mensagem
toda e assume que o préximo byte ja € o campo de enderego de uma nova mensagem.

- Codificacao dos Dados:

Ex.
Tamanho do Registro Valor
16 - bits 0x1234 O primeiro byte enviado é 0x12 e depois 0x34

(formato big-Endian)

Em cada mensagem, cada dado é enderegado na faixa de 1 a 65535 dentro da tabela
priméria a qual pertence, compreendendo-se quatro blocos de dados (ou tabelas primarias)
como na figura. A numeragao dos dados dentro de cada bloco é sequencial de 1 a n, sendo
que as quatro tabelas priméarias podem ser “sobrepostas” na area de meméria do instrumento.

This type of data can be provided by an VO system.
Discrates Input Single bit Read-Cnly s vp I prowt y = d

This type of data can be alterable by an application
Coils Single bit Read-Write pr:l;gr;rﬁ. I y an applcstlor

This type of data can be provided by an /O system
Input Registers 16-bit waord Read-Cnly s vp I prowt y = d

This type of data can be alterable by an application
Halding Registers 16-bit waord Read-Write pr:l;gr;rﬁ. I y an applcstlor

O mapeamento entre o modelo de dados do Modbus e o mapeamento de cada
instrumento é realizado previamente e de responsabilidade dos fabricantes. O endereco fisico
do dado dentro da meméria do instrumento ndo deve ser confundido com sua referéncia ou
endereco Modbus.
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Code |Mame Meaning

01 LLEGAL FUNCTION Tha functian coda racaivad in tha quary is nat an
gllawabla action far tha sarvar [or slava). This
may ba bacausa tha function coda is anly
applicabla to nawar davicas, and was not
implamantad in tha unit salactad. It could alsa
indicata that tha sarvar [ar glava) is in tha wrang
stata to procass a raquast of this typa, for
axampla bacausa it is uncanfigurad and is baing
askad to raturn ragistar valuas.

0z LLEGAL DATA ADDRESS Tha data addrase racaivad in tha quary is nat an
gllowabla addrass far tha sarvar [or slava). Mara
epacifically, tha combination of rafarance numbar
and transfar langth is invalid. Far a contrallar with
100 ragistars, tha PDU addrasses tha first
ragistar ag 0, and tha last ana as 8939, If a raquast
is submittad with a starting registar addrass aof 95
and a quantity of ragistars of 4, than this raquast
will succassfully oparata [addrass-wisa at laast)
an ragistare 88, 87, B8, 889. If a raquast is
submittad with a starting ragistar addrass of 98
and a quantity of ragistars of &, than this raquast
will fail with Excaption Code 0x02 “llegal Data
Addrass” sinca it attampts to oparate an ragistars
B8, ®7, 898, 88 and 100, and thara is na ragistar
with addrass 100.

03 LLEGAL DATA VALUE A valua cantainad in tha quary data fiald is nat an
gllowabla walua far sarvar [or slava). This
indicatas a fault in tha structura of tha ramaindar
af a complax raquast, such as that tha impliad
langth is incarract. It spacifically doas NOT maan
that a data itam submittad for staraga in a ragistar
has a walua outsida thea expactation of tha
applicatian pragram, sinca tha MODBUS pratacal
is unawara of tha significanca of any particular
wvalua of any particular ragistar.

04 S AVE DEVICE FAILURE An unracavarable arror accurrad whila tha sarvar
[ar slawva) was altampting to parform tha
raquasted actian.

o5 ACKNOWLEDGE Spacializad usa in canjunction with pragramming
cammands.

Tha sarvar (or slava) has accapted tha raguest
and is pracassing it, but a lang duration of tima
will ba reaquirad to do so. This raspansa is
raturnad ta pravant a timaaut arrar fram accurring
in tha cliant [or mastar). Tha cliant [ar mastar)
can naxt issua a Pall Pragram Complatea massaga
ta datarmina if procassing is complatad.

0B S| AVE DEVICE BUSY Spacializad usa in canjunction with pragramming
cammands.

The sarvar [ar slava) is angaged in procassing a
lang—duratian pragram command. Tha cliant (ar
mastar) shauld ratransmit the massaga latar whan
tha sarvar [or slava) is fraa.

OE NEMORY PARITY ERROR Spacializad usa in conjunction with function codas
20 and 21 and rafaranca typa 8, to indicata that
tha axtandad fila araa failad to pass a consistancy
chack.

Tha sarvar [ar slava) attempted to raad racard
fila, but datactad a parity arrar in tha mamary.
Tha cliant [ar mastar) can ratry tha raquast, but
sarvica may ba raguirad an tha sarvar (or slava)
davica.

oA GATEWAY PATH UNAVAILABLE EpE:iE”ZHj uga in :.'.H'IjIJI'Iﬂi:H'I with gaiawa%_.rsn
indicatas that tha gateway was unabla to allocata
an intarnal communication path from thé input
part ta tha autput part far procassing tha requast.
Usually maans that tha gataway is miscanfigurad
ar avarloadad.

0B GATEWAY TARGET DEVICE | Spacializad usa in conjunction with gateways,
FAILED TO RESPOND indicatas that no rasponsa was abtainad fram tha
targat davica. Usually maans that tha davica is
nat prasant an tha natwark.

Tipos de Function Codes:
- Publicos: uso publico, Unico e bem documentado.



- User Defined (65 a 72 e 100 a 110 decimal)
- Reservados, usados apenas por algumas companhias para compatibilidade com
produtos antigos, ndo séo disponiveis para 0s usuarios.

Function Codes
code Sub  |[(hex)|Section
code
Physical Discrete |Read Discrete Inputs 02 02 6.2
Inputs
Bit nternal Bits o0 SOlS ol ot e
R Or Write Single Coil 05 05 6.5
Physical coils Write Multiple Coils 15 0OF 6.11
Data Physical Input Read Input Register 04 04 6.4
Access Registers
Read Holding Registers 03 03 6.3
;:cl;l;: Internal Registers |rite Single Register 06 06 | 6.6
Qr VWrite Multiple Registers 16 10 6.12
Physical Output  [Read/Write Multiple Registers 23 17 6.1V
Registers Mask Write Register 22 16 | B.16
Read FIFO queue 24 18 6.18
Read File record 20 14 6.14
File record access Write File record 21 15 6.15
Read Exception status o7 o7 6.7
Diagnostic 08 |(00-18,20| 08 6.8
Diagnostics Get Com event counter 11 OB | 6.8
Get Com Event Log 12 oc 6.10
Report Slave 1D 17 1 6.13
Read device Identification 43 14 2B 6.21
Qther Encapsulated Interface 43 13,14 2B 6.19
Transport

Definigdes dos Function Codes Publicos

Instalacao e Projeto de Sistemas Modbus — Esquema Padrao do Modbus RS485

Tabela de Caracteristicas Elétricas do Barramento Modbus RS485

Comprimento maximo do barramento

1000 m @ 9600 bps com condutor 26AWG

Maximo numero. de estagbes sem repetidores | 32 (31 escravos)

Comprimento maximo de derivagdes

20 m para uma derivacao
40 m divididos pelas n derivagdes (multi tap)

Aterramento do circuito comum

Preferencialmente em um ponto no mestre

Terminador de barramento

120 Q - 0,25Wm em série com 1nF 10V

Polarizacao do Barramento

Sim (Pull Up/Pull Down @ R = 450~650 Q)

Os transmissores sao conectados na configuragdo RS485 a 2 fios, mas opcionalmente
pode-se conectar a 4 fios (dois fios em par trangado para o sinal de comunicacao bidirecional
balanceado e dois para a alimentagdo em 24V). Em algumas redes conectam-se o0s
transmissores em um barramento de 3 fios, um deles para a referéncia de tensdo comum. A
taxa tipica de comunicacao Modbus é de 9600 bits/s. Outras taxas de comunicagdo podem ser
opcionalmente configuradas: 1200, 2400, 4800, 38400 bps, 56 Kbps ou 115 Kbps.
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Required Circuits chE-r Regduw.ed EIA/TIA-485 Description
on ITr on IDv evice | on device name
, . Transceiver terminal 1, V1 Voltage
D1 D1 e X B/B
(V1= VN0 for binary 1 [OFF] state )
) . Transceiver terminal 0, VO Voltage
Do Do He) X AJA
{ V0 = N1 for binary 0 [ON] state )
Common Common X cic Signal and optional Power Supply Common

Pinagem tipica de conectores RJ45 e Serial de 9 pinos para redes Modbus de 2 fios:
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Pinon | Pinon Level of 1Dv ITr EIA/TIA- D iotion for ID
RJ45 |D9-shell | |oquirement Circuit Circuit | 485name escription for [Dv
3 3 optional PMC - - Port Mode Control
. . Transceiver terminal 1, V1 Voltage
4 S required b1 b1 B/B (V1> V0 for binary 1 [OFF] state )
Cae Transceiver terminal 0, VO Voltage
5 9 i Do Do AN
required (VO > V1 for binary 0 [ON] state )
7 2 recommended VP - - Positive 5...24 WV D.C. Power Supply
8 1 required Common | Common cic’ Signal and Power Supply Common

Loops de Corrente 4 a 20 mA

O loop de corrente 4-20 mA é um padrdo de sinalizagdo de sensores muito robusto
freqlentemente utilizado em industrias de processo. Loops de corrente séo ideais para a
transmissao de dados pela sua maior imunidade (intrinseca por utilizar modulagéo em corrente,
nao em tensdo elétrica) a ruidos eletro-magnéticos. Sua origem no cenario industrial como
padrdo de comunicacdo data de 1972 e ainda hoje muito projetos de automagao utilizam total
ou parcialmente este tipo de comunicagao analdgica entre sensores, transmissores e CLPs ou
controladores.

Em um loop de 4-20 mA, a corrente de sinalizagdo do sinal flui por todos os
componentes do circuito, independentemente das caracteristicas elétricas de cada um. Cada
um dos componentes & submetido, portanto, a uma queda de tensdo pela passagem da
corrente de sinalizagédo sobre si. Entretanto, a corrente no circuito ndo é afetada pelas quedas
de tensdo em cada componente, desde que a tensdo de alimentagdo da fonte do circuito for
maior que a somatoéria de todas as quedas de tensdo do circuito para a maxima corrente de
sinalizagao de 20 mA.



T

REwire

. | F'owe.r L“-.-lu:: ply
“ 24 VDG +
Pk W=
Transmithes
4-20mA -
R Fiwire
AN +—— Analag In
Py _. 3
Rreceiver
<. 250
Figure 1:
Basic Current Loop .
Schematic
S

De acordo com a figura anterior, uma resisténcia interna para a corrente de loop de 250
Q em um instrumento receptor causara uma queda de tensdo de 1V @ 4mA e de 5V @ 20mA,
niveis adequados para uma entrada analégica em Vpc em CLPs, por exemplo.

A fonte de alimentacéo para o loop de corrente deve sempre ser DC, para loops com
transmissores a 2 fios, usualmente se empregam fontes de 12, 15, 24 ou 36Vpc.

O instrumento transmissor € o elemento principal de um loop de corrente. Ele
transforma a informagéo da variavel fisica medida em um valor de corrente no loop. A corrente
de 4mA representa o limite inferior do range do instrumento e a corrente de 20mA, o limite
superior. A alimentacéo dos transmissores € de acordo com uma faixa toleravel de tenséo DC,
sendo que quando alimentado por uma tensao igual ao limite inferior da faixa e uma corrente
de 4mA, o transmissor ja deve operar corretamente. Deve-se considerar que o transmissor
consome de 7 a 15 Vp¢ do loop para sua prépria alimentagao.

Devido ao fato de ser muito mais facil se medir uma tenséo elétrica a uma corrente
elétrica, os receptores de loop de corrente empregam em geral um resistor de recepgado para
transformar o sinal de corrente em um sinal de tenséo elétrica. Conforme mencionado, o valor
mais comum é de 250 Q, porém, em fung¢do da aplicacdo, encontram-se receptores com
resisténcias de 50 Q a 1000 Q.

A passagem de corrente por condutores metdlicos produzem uma queda de tensdo ao
longo dos condutores proporcional a bitola e ao comprimento destes. Para se calcular a queda
de tensdo em um loop de corrente, deve-se portanto utilizar a lei de Ohm considerando-se a
seguinte tabela de resistividade do condutor em unidades norte americanas:

Table 1 Copper Wire Resistance @ 20°C (68°F)

American Ohms per 1,000 feet (305 meters)
Wire Gauge Solid Wire Stranded Wire
14 2530 2.730
16 4.020 4.350
18 6.390 6.8202
20 10.150 10.8002
22 16.140 16.5002
24 256702 27.700

A grande vantagem da transmissao por loops de corrente € a alta insensibilidade a
ruidos externos. Todo transmissor de corrente possui uma resisténcia associada ao circuito de
saida. Idealmente esta resisténcia deve ser infinita. Em transmissores reais, entretanto, tal
resisténcia é muito alta, porém finita.
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Pelo circuito indicado acima, uma fonte de tensdo é adicionada ao loop de corrente
para modelar o acoplamento de um ruido externo. Pela alta resisténcia de saida dos
transmissores (ex. 3.64MQ), quase toda a tensdo de ruido é direcionada ao transmissor e
apenas uma pequena fracdo desta é sentida pelo receptor, desta forma, o ruido causa um
minimo efeito no controle do processo.

No exemplo dado, se a tensao de ruido for de 20V, apenas 0,0014 V sera sentida pelo
receptor. O mesmo principio se aplica a flutuagbes na tensao de alimentagao.

Projeto de Loops de 4 a 20mA
Primeiramente deve-se calcular a resisténcia do cabeamento, em funcdo do seu

comprimento, bitola e temperatura de trabalho. Deve-se considerar um coeficiente de alteragédo
da resistividade elétrica em fungdo da temperatura de 0,393% / °C para o Cobre.
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Em seguida, calcula-se a queda de tensdo no circuito para as condi¢cdes extremas de
corrente: 4mA e 20mA. Inicia-se pelo calculo em 20mA. Neste célculo deve-se considerar a
queda de tensdo correspondente ao condutor (resisténcia calculada previamente para maxima
temperatura de trabalho, portanto méxima resisténcia), ao transmissor (dado de catélogo, por
exemplo, 15V de queda de tensdo minima) e ao receptor, em fun¢do de sua carga (ex. 250
Ohms).

A partir da queda de tensao total para a condigdo de 20mA, especifica-se a fonte. Por
exemplo, se a queda total for de 21V, especifica-se uma fonte de 24V. O excedente de 3V é
direcionado ao transmissor, assim, este terd uma alimentagao de, neste caso hipotético, 18V e
nao 15V). Ter uma margem de tensdo acima da tensdo minima para a alimentagdo do
transmissor é uma boa pratica para se garantir a integridade do loop frente ao envelhecimento
dos elementos e a oxidacao dos contatos.

A queda de tensao no circuito deve também ser calculada para a condi¢cdo de 4mA em
minima resisténcia dos condutores (minima temperatura possivel de trabalho) para se garantir
que nesta condicdo o transmissor ndo sera alimentado com uma tensdo superior ao seu
maximo limite especificado por catalogo, em geral definido pela sua capacidade de dissipacao
de poténcia.

Por exemplo, na condigdo de 4mA com baixa temperatura do cabeamento e fonte de
24V, a queda hipotética de tensdo em um transmissor seria de 22,8V. Caso a faixa de
alimentagdo do instrumento fosse de até 24V, entdo o circuito estaria bem dimensionado.
Entretanto, caso a fonte de alimentacdo utilizada fosse de 36Vpc, entdo seriam necessarios
resistores em série no circuito para ndo sobrecarregar o transmissor.

TRANSMITTER ~—— 2000 feet (660 metersj|—™ ™ PROCESS MONITOR
POWER SUPPLY
+ + ||| - Blfm Q -
— T - * _
SENSOR f 20mA 24V de 164V * ==
-, > 8v(min.) 5V nl u II
20mA 1.64 V ¢ +
- - -
- 81.60Q +

Exemplo de distribuigdo de tenséo elétrica entre os elementos do loop de corrente

A utilizagao de circuitos 4-20mA a trés fios deve ser considerada quando o transmissor
em questao consome mais de que 20mA para seu funcionamento, neste caso, a fonte deve ser



fornecer energia para um circuito de alimentagédo do transmissor e também para o circuito de
sinalizagdo da variavel, conforme o exemplo da figura a seguir.

24VAC
TRANSFORMER

4VAC

RELL CONTROLLER
4-20ma,
TRANSMITTER woe
ANALOG INPUT

SENSOR CABLE

KEI—I ¥
Figure 3:

BLACK - T
3-Wire, 4-20mA
Current Loop IR
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Protocolo HART

O protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer) foi desenvolvido em
1980 pela empresa norte americana Rosemount, que mais tarde fez dele, assim como o
Modbus, um protocolo aberto.

O HART ¢é 100% compativel com o sistema 4-20mA, motivo de sua imensa aceitagéo
no mercado de automagéo industrial, podendo utilizar toda a estrutura de cabeamento e de
rede ja instalado, bastando apenas a substituicdo de instrumentos antigos por instrumentos
HART “inteligentes”. Originalmente o protocolo foi projetado para realizar operagbes de
calibragdo e ajustes de varidveis remotamente ao mesmo tempo em que o transmissor envia a
variavel de processo pelo loop de corrente, foi o primeiro esquema digital, bi—direcional para
processos sem eliminar o sinal analégico.

A comunicacao estabelecida com o protocolo HART faz uso de sinalizagédo binaria com
chaveamento de freqliiéncias pelo padrdo “Bell 202 Frequency Shift Keying”, com a freqiéncia
de 1200 Hz representando o bit 1 e a freqiiéncia de 2200 Hz representando o bit 0 a uma taxa
de 1200bps sobreposta a comunicagao analégica. Ambas as frequéncias da sinalizagéo digital
estdo bem acima da freqiiéncia do sinal analdgico, tradicionalmente entre 0 e10Hz, o que
garante a ndo interferéncia entre ambas.

Nos sistemas atuais, a comunicagcdo HART em geral emprega-se para a transmissao
de informacdes acerca do instrumento, informagdes sobre calibracado, transmissao de variaveis
secundarias de processo, diagndsticos, status e alertas.



HART signal
20 ma A

Analogue
signal
Z = Command
4 ma, R = Responze

Time [zec)

Representag¢édo da comunicagao digital HART sobreposta ao loop de corrente

Da mesma forma que o protocolo Modbus, o HART é baseado em comunicacao
MESTRE-ESCRAVO, ou PERGUNTA-RESPOSTA. A estrutura das mensagens de
comunicacao é definida por norma da seguinte forma:

Preambulo|SD| Endereco| CD | BC| Status DADO LP
T— Start Delimiter Paridade Longitudinal —T
NuUmero do comando STATUS (apenas do instrumento para o

host)

Erros de comando

Erros de comunicacao

Status do Instrumento
Mal-funcionamento
Mudanca de configuracao
Saida saturada
Extrapolacao dos limites do sensor
Extrapolacao dos limites operacionais
Indicacao de saida fixa

Contador de Bytes

A funcdo de cada mensagem é definida pelo comando a que esta se destina. A familia
de comandos definida no protocolo HART é configurada em trés grupos:



Comandos Universais

Model ID Message Instrument Limits
Tag ID Date Process Measurements
Description Range Values Device Status

Comandos de pratica comum Comandos especificos do fabricante
Read Variables Model Specific Functions
Calibration (zero, span) Start, Stop, or Clear Totalizer
Initiate Self Tests Select Primary Variable
Serial Number Special Calibration Options
Time Constant Values PID - SP, Tuning, Etc.

Uma importante inovagdo do protocolo HART para os sistemas de comunicagao
industrial foi a introducdo de “datasheets” eletronicos para os dispositivos, na forma de arquivos
de “Device Description” ou simplesmente DD. Através da leitura e interpretagéo destes arquivos
que realizam a fungdo de “drivers”, o dispositivo mestre passa a conhecer todas as
funcionalidades disponiveis em seu(s) dispositivo(s) escravo(s), tornando mais simples a
programagao de sistemas supervisérios e de procedimentos de calibragdo e de manobras em
plantas de processo.

A Device Description de transmissores,
valvulas, e outros instrumentos informam
todos parametros e fungoes do instrumento
em uma linguagem padronizada.

' - O instrumento sempre
« é acompanhado do

seu arquivo de DD.

Arquiteturas de Loops de Controle com o protocolo HART

1. Multiplos Mestres e um dispositivo Escravo



Analogico 5 atyalizacées/s do
dado digital

Y

Interface
HART

Multiplos Mestres

2. Comunicacao Multidrop (multiplos escravos)

Comunicacao so Digital (corrente fixa)

HART Até 15 escravos
Interface
HART

Multiplos Mestres

Neste modo de comunicagéao, o nivel de corrente do loop analédgico é fixo e somente a
comunicacao digital é ativada.

Integracao de dispositivos HART a sistemas de automacao
Algumas alternativas para a integragao de dispositivos HART a sistemas de automagao
serdo apresentadas a seguir.

1. Conversores de variaveis secundérias HART em loops de 4-20mA



FV-Pressao Diferencial
TV-Presséo Estatica
SV-Temperatura
PV-Vazao Compensada

\AAA4

L Sinais 4-20mA

Conversores Tri-Loop convertem dados
digitais HART em sinais 4-20mA
individuais para cada variavel
secundaria.

2. Conversores SPA

Convertem dados digitais HART em sinais 4-20mA individuais para cada variavel
secundéria e/ou variaveis de alarme e status em sinais discretos (saidas a relé).

r—\
__________
l 4-20mA Proporcional a PV

Transmissor e ——Alarme de Falha do Instrumente
waRtT  \COEEER

=3
g - = —\ariavel Secundaria (SV) - Alarme H/k= "
=3
=g u

ol 1955 IO
; DEGC I * = ” o
: P Variavel Terciaria (TV) - Alarme H/L

[

3 = .’." Variavel Quaternaria (FV) - Alarme H/L

% m— == == == 4-20mA Proporcional a SV, TV, Or FVe= == == == == == = w= == e = 1

3. Conversores do tipo Gateway HART

Convertem o protocolo HART para outros tipos de protocolos de campo.
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Engenharia -
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4. Integragédo via Multiplexadores HART

Interface
do

~=_>_ operador

Link Modbus ‘
(RS232)
- FEHE am
. Transmissor
Multiplexador
(Mestre HART) HART com

HART  PID (Escravo)

_l Posicionador
4-20mA

Valvula de
Controle

Neste exemplo, a saida do algoritmo de controle PID incluido no transmissor HART
modula o sinal analdgico entre 4-20mA no loop de corrente para o instrumento posicionador da
valvula de controle. As variaveis SP, PV, MV e os parametros de sintonia do PID séo
comunicados digitalmente via HART para o computador Host do operador.



