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Pasarela para usar transmisores
HART desde una red DeviceNet

Gateway to use HART transmitters
from a DeviceNet network

Resumen

Este articulo demuestra la viabilidad de compatibilizar dos protocolos industriales con
caracteristicas muy diferentes, mediante la implementacién de una interfaz hardware-
software. HART es un protocolo de muy baja velocidad que usa el paradigma maestro-
esclavo, no orientado a la conexién y con un conjunto de comandos definidos, mientras
que DeviceNet tiene una velocidad al menos 100 veces superior, que funciona con el
modelo productor-consumidor, es orientado a la conexién y no utiliza comandos sino
objetos. El desarrollo se soporta en un sistema embebido TINI (Tiny InterNet Interface),
programable en Java. La pasarela (gateway) actiia como esclavo de una red DeviceNet y
como maestro de una red HART. Este novedoso equipo puede ser empleado para incluir
equipos HART en procesos de manufactura que requieran pocas variables continuas.

Palabras claves: comunicaciones industriales, DeviceNet, pasarela, protocolo HART,
redes industriales.

Abstract

This paper demonstrates the feasibility of harmonizing two industrial protocols with
very different characteristics, through the implementation of a hardware-software inter-
face. HART is a very low speed protocol that operates with master-slave paradigm, con-
nectionless oriented and with a defined set of commands, while DeviceNet is at least 100
times faster, works with the producer-consumer model, is connection-oriented and does
not use commands but objects. The development is supported on the TINI (Tiny InterNet
Interface) embedded system, which is Java programmable. The gateway acts as a slave
on a DeviceNet network and as master of a HART network. This innovative equipment
can be used to include HART devices in manufacture processes requiring few continuous
variables.

Key words: DeviceNet, gateway, HART protocol, industrial communications, industrial
networks.
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Pasarela para usar transmisores HART desde una red DeviceNet

1. Introduccion

Existe un sinnimero de protocolos para comunicacién de equipos industriales con carac-
teristicas Unicas e incompatibles [1], enfocados en cubrir diferentes necesidades como instru-
mentacion de procesos continuos, automatizacion de sistemas secuenciales, control de movi-
miento, distribucion de inteligencia en sistemas de transporte, entre otros.

En la mayoria de las empresas existen equipos con diferentes protocolos de comunicacién
que deben hacer parte de un mismo proceso. La integracién de la informacidn proveniente de
estos equipos puede hacerse en los equipos de supervision y control como se muestra en la
Figura 1(a) o directamente en el piso de planta, como aparece en la Figura 1(b). La primera
opcién requiere la extensién de todas las redes hasta el cuarto de control y la existencia de
interfaces fisicas en los PLCs o PCs para cada una de las redes, asi como el software de
administracién de éstas. Con la segunda opcidn sélo se requiere una interfaz de comunicacion
en el dispositivo de control, pero debe existir una pasarela (gateway) que realice el intercambio
de informacidn entre las redes.

W L ¥
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Red 1 - Protocolo 1 Red 1 - Protocolo 1
!Gateway

e e , e e 7
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El disefio de gateways ha sido objeto de investigacidon y desarrollo por muchos afnos [2]

(a ) Red 2 Protocolo 2 (b ) Red 2 Protocolo 2

[3] [4] [5] y se han reportado propuestas para insertar transmisores HART en redes con otros
protocolos. Hyncica et al. [6] presentan tres opciones: Bluetooth, Modbus sobre Ethernet y
Zigbee. Las dos redes inaldmbricas no representan una opcién que pueda ser utilizada indus-
trialmente, por cuanto no se implementa el stack completo de un protocolo de comunicacién
industrial. Modbus sobre Ethernet, conocido como Modbus/TCP, si es una alternativa viable
en un ambiente industrial. Yanjun y Jun [7], al igual que Liu et al. [8] describen dispositivos
gateway para insertar equipos HART en redes con el protocolo Profibus-DP, un protocolo de
menor complejidad que DeviceNet.

Figura 1. Opciones para coexistencia de varias redes en un proceso.

Un estudio realizado en 2008 encontr6 que los protocolos HART y DeviceNet tienen fuerte
presencia en la industria colombiana y particularmente en el Valle del Cauca, pero que sus
bondades son poco conocidas y explotadas [9]. Por ello al interior del grupo de investigacién
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PSI y se definieron proyectos tendientes a formar ingenieros y a desarrollar equipos que apor-
ten a la competitividad industrial mediante el uso adecuado de estas tecnologias. Este articulo
presenta la implementacion de una interfaz tipo gateway entre los protocolos HART y Devi-
ceNet, que permite el uso de transmisores HART a través de una red DeviceNet y de la cual
no se encuentran reportes en la literatura. Tampoco se ha encontrado un dispositivo similar en
los portafolios de las empresas del sector de la automatizacion.

2. Los protocolos HART y DeviceNet

2.1. El protocolo de comunicacion HART

HART (Highway Addressable Remote Transducer) fue introducido a mediados de los 80s
por la compafifa Rosemount Inc. como un estdndar para la comunicacion de transmisores
de proceso. Representd la primera generacion de comunicaciones digitales con dispositi-
vos de campo, guardando compatibilidad con los transmisores convencionales de 4-20 mA.
Por ello es quizds el protocolo con mayor nimero de nodos instalados a nivel mundial.
Actualmente el protocolo es administrado por la HART Communication Foundation - HCF
(www.en.hartcomm.org). Una buena descripcién del protocolo, hasta la revision 6, puede en-
contrarse en [10].

HART es un protocolo maestro-esclavo, que permite la co-existencia de dos maestros en el
enlace. Puede usarse en modo punto a punto, con un tnico esclavo, o en red, en cuyo caso
el nimero de esclavos puede llegar a 63 (a partir de la revisién 6.0). Utiliza una sefial digital
para transferir informacion de diagnéstico, configuracién y medicién.

20
I(mA)
16
Informacién
12 digital=? 4
sup-rpues
8 e
Seiial de proceso/\w
4 (baja frecuencia)
0 t

Figura 2. Sefial digital HART sobre sefial andloga de corriente 4-20 mA.

Aunque HART define varias posibilidades para la capa fisica, la mas difundida es la FSK,
basada en el estandar Bell 202, 1a cual utiliza modulacién en frecuencia para la transmisién de
sefiales digitales superpuestas a una sefial de corriente andloga de 4-20 mA. Debido a que la
modulacién FSK posee un valor promedio igual a cero, la sefial digital no causa desviaciones
de la sefial andloga, lo que permite la coexistencia de ambas sefiales en el mismo par de hilos.
El estandar Bell 202 especifica una sefial sinusoidal modulada en frecuencia con una amplitud
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de 1 mA p-p y una tasa de transmisiéon de 1200 baudios, con 1200 Hz para representar el ‘1’
binario y 2200 Hz para representar el ‘0’ binario, como se muestra en la Figura 2.

El protocolo HART define dos modos de operacién: POLL y BURST. En modo POLL cual-
quier transaccién es originada por el maestro; el esclavo sélo responde cuando recibe un men-
saje dirigido a él. La longitud y el retardo tipicos de los mensajes permiten idealmente hasta
2,5 actualizaciones de una variable por segundo. Un esclavo configurado en modo de opera-
cién BURST produce mensajes sucesivamente sin solicitud directa del maestro, lo que permite
realizar cerca de 3,5 actualizaciones por segundo, en el mejor de los casos.

La capa de aplicacién del protocolo HART define tres grupos de comandos de acuerdo al
tipo de servicio que ofrecen:

= Comandos universales: la mayoria son de implementacion obligatoria en todos los dis-
positivos HART. Proveen las funciones bdésicas para el diagndstico, la configuracién y
supervision.

= Comandos de prictica comiin: ofrecen funciones comunes a muchos dispositivos de
campo que permiten mejorar sus prestaciones. Su implementacion es opcional.

= Comandos especificos del dispositivo: proveen funciones especiales Unicas, disefiadas
por el fabricante para un dispositivo en particular.

2.2. DeviceNet

DeviceNet es un protocolo abierto de comunicacién entre equipos de nivel de proceso, pa-
ra la conformacién de redes entre dispositivos industriales simples (actuadores y sensores) y
dispositivos de nivel alto (controladores), desarrollado por Allen Bradley en 1993 y adminis-
trado actualmente por la Open DeviceNet Vendor Association (ODVA — www.odva.org). En
[11] puede encontrarse una descripcidn clara y concisa de la especificacion.

La capa fisica de DeviceNet es definida por el estandar ISO 11898, en la cual el estado
16gico "0’ es un voltaje diferencial de 3 V y el ’1” es un voltaje diferencial nulo. La red admite
hasta 64 nodos. La velocidad configurada determina la longitud maxima de la red: 125 kbps —
500 m, 250 kbps — 250 m o 500 kbps — 100 m . El cable de red incluye un par de hilos con 24
VDC para alimentacion de los dispositivos que lo requieran.

En la capa de enlace de datos, DeviceNet acoge la especificacion CAN 2.0A, que se ca-
racteriza por ofrecer una elevada seguridad en el transporte de datos. DeviceNet permite el
intercambio de datos peer-to-peer, en el cual, cualquier dispositivo de la red puede producir
y consumir mensajes. Utiliza un modelo basado en conexiones que facilita la comunicacién
entre aplicaciones.

DeviceNet ofrece al usuario una capa de aplicacion orientada a objetos. Los objetos modelan
el comportamiento del dispositivo a través de atributos y servicios. De hecho, las conexiones
son objetos que se crean y eliminan dindmicamente durante la configuracién y operacién de
la red. Se identifican dos tipos de conexiones: explicitas e I/O. Se establece una conexioén
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explicita para leer o escribir pardmetros de un dispositivo, o para crear una conexién I/O.
Se establece una conexién I/O para comunicar datos de proceso por medio de alguno de los
siguientes mecanismos, que hacen parte de lo que la especificaciéon denomina el Conjunto de
Conexiones Predifinidas Master-Slave:

= Sondeo (poll): es un mecanismo solicitud/respuesta en el cual un dispositivo produce
sus datos sélo después de que le son solicitados.

= Ciclico (cyclic): el dispositivo produce sus datos periddicamente, a una rata programada
durante su configuracion.

= Cambio de estado (COS): el dispositivo produce los datos de proceso sélo cuando haya
ocurrido un cambio apreciable en ellos; dado que esto puede resultar muy espaciado
en el tiempo, se programa también un reporte periddico para indicar que el dispositivo
permanece conectado y funcionando, denominado heartbeat.

= Estroboscopico (strobed): el controlador envia una nica trama mediante la cual indica
a todos los dispositivos presentes en la red, programados con el mecanismo strobed, que
deben producir sus datos.

Es asi como durante el proceso de configuracién de la red, es necesario asignar a cada
dispositivo uno o varios mecanismos de transferencia de datos, teniendo en cuenta los reque-
rimientos especificos de las variables que produce.

Es importante anotar que cualquier conexién creada en DeviceNet tiene un tiempo de vida,
de tal forma que la conexién es eliminada si no se utiliza por un lapso de tiempo superior al
especificado por el tiempo de vida.

3. Implementacion de la pasarela (gateway)

3.1. Plataforma Hardware

En la figura 3 pueden identificarse los diferentes bloques que conforman el hardware; la
plataforma seleccionada para implementar el Gateway Hart-DeviceNet es el sistema embebido
TINI (Tiny InterNet Interface) desarrollado por Dallas Semiconductors, que utiliza Java J2SE
como lenguaje de programacion. La plataforma cuenta con un microprocesador DS80C390
de Dallas Semiconductors, doble puerto serial, un controlador Ethernet 10 Base-T y doble
controlador CAN 2.0. Cada controlador CAN posee 15 centros de mensajes con filtros de
aceptacion configurables de forma independiente. La programacién de la TINI se realiza a
través del controlador Ethernet [12].

Ademads de la TINI, se emplea un médem Smar HI311ME con interfaz RS232 para la im-

plementacién de la capa fisica del protocolo HART y un conversor DC/DC que toma los 24 V
de la red DeviceNet y genera 5 V para alimentar la TINI y el médem HART.
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3.2. Division Modular del Software

Para simplificar el disefio del software y aprovechar al maximo las caracteristicas de la
programacién orientada a objetos, el sistema ha sido dividido en cuatro mddulos (Tabla I),
cada uno de los cuales estd compuesto por uno o mds objetos que en conjunto realizan una
tarea especifica e independiente de las demas.

Cada médulo del software fue implementado en un hilo de ejecucién independiente (-
read). Los hilos se comunican entre si mediante espacios de memoria compartida y colas
de mensajes. Al interior del bloque TINI, en la Figura 3, se muestra de manera abstracta la
interaccion entre los modulos software desarrollados.

El médulo DeviceNet Server stack es el encargado de implementar el stack del protoco-
lo DeviceNet para un dispositivo tipo servidor solo grupo 2. Las principales caracteristicas
implementadas en el servidor DeviceNet son:

= Baud Rate: 125 Kbps.

= MacID configurable por software.

= Perfil: Adaptador de Comunicaciones (Perfil ID 0Chex).

= Soporte de fragmentacién de mensajes I/O producidos.

= Soporte de reensamble de mensajes explicitos consumidos.

= No soporta el Administrador de Mensajes Desconectado UCMM

= Soporte de Mensajes Explicitos, Conexién I/O Poll y Conexién I/0 Strobed del Con-

junto de Conexiones Predefinido Master/Slave.

red DeviceNet

- >
558?9 8 DeviceNet
Server S HART Modem
stack Memoria Master HART
Controlador compartida
CAN java java <:{> java
java thread thread thread
thread
TINI
RS232
Conversor DC/DC Modem
Gateway 24V/5V HI311
Bell 202
- red HART >

Figura 3. Diagrama de bloques del hardware e Interaccion de los médulos software.
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Conexion 10 \Conexion 10
POLL Bit Strobe

Figura 4. Modelo de objetos para el perfil Adaptador de Comunicaciones.

La ODVA no proporciona una definicién para los objetos ensamble y los objetos aplicacién
necesarios para la operacién de un dispositivo bajo el perfil Adaptador de Comunicaciones,
ya que ellos dependen del tipo de protocolo a interconectar. La Figura 4 presenta el modelo
de objetos implementado siguiendo las especificaciones del perfil y los requerimientos de la

aplicacidn especifica al protocolo HART.

El médulo Master Hart implementa una versioén reducida del stack del protocolo HART
revisioén 5.0 para un dispositivo tipo maestro, con soporte de algunos comandos universales y
de uso comun. Las principales caracteristicas del maestro HART implementado son:

= Revision del protocolo: 5.0

= Lectura de las 4 variables dindmicas del proceso.

= Conexiones punto a punto y multipunto (red).

= No soporta el modo BURST, ni operacién multimaestro.

= Soporta configuracién bdsica de las funciones de medicion: rango, funcién de transfe-

rencia, constante de tiempo.

= Permite administrar la topologia de una red multipunto mediante la configuracién de la
direccién de sondeo (poll address) de los dispositivos esclavos activos.

Tabla 1. Médulos software y objetos del gateway

Médulo |  Objetos

Descripcion

Identidad

Enrutador

DeviceNet

DeviceNet Server stack —
Conexion

Ensamble

GatewayHart

Implementa la funcionalidad de esclavo del
protocolo DeviceNet.

HartMast
Master HART artifaster

HartFrame

Implementa la funcionalidad de un maestro de una

red HART.
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Interfaces de comunicacion 1O CanBusDriver | Configura y maneja el controlador CAN.

HartBusDriver | Configura y maneja el puerto serial para conexion a la
red HART a través del médem HI311.

Para este médulo se ha seleccionado un subconjunto de comandos universales y de prictica
comun requeridos para la supervisién de las variables del proceso y la configuracién de las
caracteristicas de medicién de los dispositivos HART. La Tabla II contiene el listado de los
comandos HART implementados.

Tabla II. Comandos HART implementados

Com. Tipo Descripcion
0 Universal Lee identificador dnico del dispositivo, fabricante y revisiéon de comandos.
2 Universal Lee valor de la corriente de lazo de la variable primaria.
3 Universal Obtiene el valor de la corriente de lazo y 4 variables dindmicas.
6 Universal Escribe direccién de sondeo del dispositivo.
14 Universal Lee informacion del sensor: limites, minimo span y unidades.
15 Universal Lee informacion de medicion: rangos, funcién de transferencia, constante de tiempo.
34 | Practica comtn | Modifica el valor de la constante de tiempo.
35 | Practica comtn | Modifica rangos superior e inferior de la medicién.
47 | Practica comiin | Modifica la funcién de transferencia.

El médulo Interfaces de Comunicacion I/0 contiene los drivers necesarios para manejar el
controlador CAN y el puerto serie que aloja el médem HART HI311, utilizados para conectar
fisicamente el sistema TINI con las redes DeviceNet y HART, respectivamente. Debido a su
estrecha relacion con el hardware, estos médulos serian las tnicas secciones del proyecto que
deberian modificarse para migrar la aplicacién a otra plataforma con soporte de Java J2SE.

3.3. Archivo EDS

La especificacion DeviceNet obliga a que cualquier dispositivo que se introduzca en una red
disponga de un archivo tipo texto, denominado Electronic Data Sheet (EDS), que permite al
software de configuracién de la red identificarlo y parametrizarlo apropiadamente. Un archivo
de este tipo fue creado para el gateway HART-DeviceNet, tomando como base la especifica-
cién del protocolo y los archivos de los dispositivos ya existentes.
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4. Pruebas y Resultados

4.1. Plataforma de Prueba

Las pruebas se realizaron utilizando un PLC Allen Bradley Controllogix 5555, equipado con
un médulo Ethernet/IP y una tarjeta scanner DeviceNet 1756-DNB. Esta tarjeta hizo las veces
de controlador en la red DeviceNet. Como esclavos de la red se colocaron dos sensores de la
misma marca (802DN y 871TM), un PLC Koyo DL-06 equipado con tarjeta DO-DEVNETS
y el gateway HART-DeviceNet.

Para la conformacién de la red HART se utilizaron: transmisores de temperatura Smar
TT301 y ABB-THO02, transmisor de nivel Drexelbrook 509-15-X09, transmisor de caudal Sie-
mens SITRANS FM MID Intermag 2 y transmisor de presiéon Moore 340D.

Las pruebas fueron realizadas con los aplicativos para comunicacién, configuracién y desa-
rrollo de la firma Rockwell que serdn presentados mas adelante.

4.2. Operacion del gateway

La capacidad de supervision de los transmisores HART a través del gateway Hart-DeviceNet
fue verificada usando el software RS-Networx para DeviceNet.

La Figura 5 muestra la red mientras estd en curso el proceso de identificacién de dispositi-
vos. Puede notarse que el gateway fue detectado sin errores, al igual que los demas dispositivos
presentes en la red. En la misma figura también aparece una foto del banco de pruebas en la
que se observa el modem HART, dos sensores DeviceNet, un transmisor HART y el gateway
con sus componentes internos.

- . *Deviceet.dnt - RsNetWors for Devicenet

IEEACIEINE
Q) ® -4 @
x|

=181 x|
Fie Edt Vew Network Devce Disgnostics Took e Bl
=

DO-Devilets  Gateway a71TM Bulletin
Hart-DeviceNet Shielded 18mm  802T/802DN
with cabli Limit Switch

REEDE
[ O

[orowsing network... x

Gateway

Notfound: Device at address 35

Message Code. | Date | Description
DrET0101 15{01[2013 1614206  oF
orET0103 15{01/2013 1653758 Save conpleted,

ges Lk

J | >

iy Browsng 35

3| Messa

&

Figura 5. Proceso de identificacién de dispositivos en la red DeviceNet y vista parcial del montaje.

La Figura 6 presenta la vifieta de General de la ventana de configuracién del gateway Hart-
DeviceNet, la cual contiene informacién basica del dispositivo, como el nombre, descripcion,
direccién e informacion contenida en el objeto identidad que facilita la identificaciéon au-
tomadtica del dispositivo cuando se realiza la exploracion de la red.

INGENIERTA o VOL.20 e NO.1 e ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC 103



Pasarela para usar transmisores HART desde una red DeviceNet

El monitoreo y configuracién de los pardmetros de los dispositivos DeviceNet se realiza
a través de la vifieta Pardmetros. Los pardmetros corresponden a los atributos de instancia
definidos por el objeto aplicacion (GatewayHart) del perfil implementado.

V. Gateway Hart-DeviceNet 21|

General | Parameters | 1/0 Data | EDS File |

L-Gateway Hart-DeviceNet 2]

General Parameters | 1/0 Data | EDS File |

i Select the parameter that you want to configure and initiate an
m Gateway Hart-DeviceNet action using the toolbar,
Name: IEaleway Hart-DeviceNet [V Groups © A IAII j \m‘ B 5
- - — — — - — 1D ‘ fiﬂ Parameter ‘ Current Yalue
Description: E ste dispositivo facilita la conexidn, configuracion y =
supervision de una red de sensores HART. & Red Hart
1 & state Run
= 2 & hartNetwork 00000000 00011011
= 3 slavePolladdress Nodo Hart 1
- | Informacion del Dispositivo Hart
Address: 8 I~ | _s variables del Dispositivo Hart
el il Fe] & Cnn_figuracion del sensor
_ Variables del proceso
Vendor  [[767]
Type: |Communicalicm Adapter [12]
Device: IEakeway Hait-DeviceNet [1]
Catalog: |
Revision:  |1.001
| | » d | »
Aceptar I Cancelar | Aplicar | Ayuda | Aceptar I Cancelar | Aplicar I Ayuda I
Figura 6. Ventana de propiedades del . o
K . . Figura 7. Informacion bésica de la red HART.
dispositivo Gateway Hart-DeviceNet.
2 2/

General Parameters | 1/0 Data | EDS File |

General Parameters | 1/0 Data | EDS File |

i Select the parameter that you want to configure and initiate an i Select the parameter that you want to configure and initiate an
action using the toclbar. action using the toolbar.
¥ Groups » A [AII | [ = Moritor LS [V Groups A IAII || = Monitor LS
(o] | )] Parameter | Current Yalue = hiv] | &) Parameter | Current Value -
) Red Hart ﬁ Red Hart
_Ej Informacion del Dispositivo Hart
i 4 3 manufacturerlDCode Drexelbrook %{; Variables del Dispositivo Hart
5 & manufacturerDeviceType 2 - 12 & current 2.07056284 mA
6 (3 devicelD 2399141966 13 & percentRange -0.1206144989 %
7 & uCommandRevision 5 14 & p¥ariable 2.161669731
& @ sCommandRevision 5 15 & pUnits ft
9 @ softwareRevision 30 16 & svariable 1080834866
10 @ hardwareRevision 10 17 & sUnits gal
11 @ preambles 10 18 & tvariable 17,72569466
- 30 ) deviceStatus 00000000 01000000 19 & tunits unknown
_(_] Yariables del Dispositivo Hart = 20 & cvariable o [
E Configuracion del sensor ~ 21 & cUnits unknown
i Variables del oroceso S =) Confiauracion del sensor =
< | _'l_I < | _>I_I
Aceptar I Cancelar | Aplicar | Ayuda I Aceptar I Cancelar | Aplicar I Ayuda |

Figura 8. Informacién de identificacion del

dispositivo HART seleccionado.

Figura 9. Variables dindmicas del
dispositivo HART seleccionado.

Los parametros han sido agrupados en 5 categorias de acuerdo a su funcionalidad.

= Red Hart: (Figura 7) contiene informacién bdsica de la topologia de la red HART
y el estado del gateway Hart-DeviceNet. De acuerdo con lo que indica el pardmetro
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hartNetwork en la Figura 7, la red tendria activos los transmisores con direcciones de
sondeo 0, 1,3y 4.

= Informacion del Dispositivo Hart: (Figura 8) contiene informacién con la identifica-
cién del dispositivo HART seleccionado con el pardmetro slavePollAddress. De acuerdo
con la Figura 7, la informacién presentada en la Figura 8 es del nodo con direccién de
sondeo 1.

= Variables del Dispositivo Hart: (Figura 9) contiene toda la informacién de medicion
obtenida del dispositivo HART seleccionado.

= Configuracion del sensor: (Figura 10) permite la configuracién de los pardmetros de
medicion del sensor del dispositivo HART seleccionado.

= Variables del proceso: (Figura 11) contiene la variable primaria de todos los dispositi-
vos activos en la red HART.

2
< Gateway Hart-DeviceNet 21x| snatemay el 2
General Parameters | 1/0 Data | EDS Fiee |
General Parsmetets | 1/0 Data | EDS File I i Select the parameter that you want to configure and initiate an
) _— action using the toolbar.
i Select the parameter that you want to configure and initiate an
action using the toolbar. v Groups A fa [ = Monitor | B &)
0 — ) D | &) Parameter Current Value -
[v Groups ® A |AII J = Monitor ® = L Red Hart
D ‘ [il‘ Parameter | Current Yalue -Q l"f‘f""“i“" de! Dis""fiﬁ“ Hart
. |z variables del Dispositivo Hart
-@ Red Hart |3 Configuracion del sensor
_z) Informacion del Dispositivo Hart E
. - 31 Variable Nodo 0 58.30241394 %
i;: Hnrlbles dI Dispositivo Hart L & O oo ek
. Configuracion del sensor 33 @ variable Nodo 2 0%
=~ 22 @ upperSensorLimit 200 = 34 & Variable Nodo 3 26.54217529 %
23 lowerSensorLimit 0 ~ 35 @ Variable Nodo 4 -0.005452557001 %
24 @ minimumSpan 20 [ B L) Eieg 0%
~ 37 [ Variable Nodo 6 0%
25 upperRangeValue 100 . 33 @ variableNodo7 0%
26 lowerRangevalue i} ~ 39 @ Variable Nodo 8 0%
27 e T i ~ 40 & Variable Nodo 9 0%
ransferFunction inear L o () oot .
28 dampingvalue 0,2199999988 s - 42 ) Variable Nodo 11 0%
29 writeProtect ~ 43 & Variable Nodo 12 0%
= - ~ 44 B Variable Nodo 13 0%
_z) Yariables del proceso L 5 () momm 0o
4 | ] _'I 46 (& Variable Nodo 15 0% -
< | »
Aceptar I Cancelar | Aplicar | Ayuda | ’Tptarl c | Aplcar I Ayuda I
Figura 10. Parametros de configuracion del Figura 11. Variable principal de todos los
dispositivo HART seleccionado. dispositivos activos en la red HART.

4.3. Mensajeria Explicita

Se verificé la respuesta del gateway HART-DeviceNet a mensajes explicitos mediante la
solicitud de ejecucién del servicio StartGatewayHart. Este servicio se encarga de inicializar el
sistema y explorar la red Hart para descubrir los dispositivos activos. Para solicitar el servicio
se utiliz6 la ventana Class Instance Editor de RS-Networx. La ventana mostré que el servicio
fue exitosamente ejecutado y el pardmetro hartNetwork fue actualizado con la nueva topologia
de la red HART.
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Los demés servicios de la mensajeria explicita fueron también probados exhaustivamente:
cambio de direccion de sondeo, cambio de rango, cambio de unidades de ingenieria, etc.

4.4. Operacion Continua

Para comprobar la transferencia de datos a través del gareway en forma continua, se
implementé una estrategia de monitoreo con el programa RS-Logix 5000, para la visualiza-
cidn de las variables principales de cada uno de los dispositivos HART presentes en la red. La
Figura 12 muestra la evolucion de las diferentes magnitudes en el tiempo. Con 4 transmisores
en la red HART, se observo que cada variable se actualizaba en menos de un segundo, algo
similar a lo que ocurrirfa si se tuviera la red HART directamente conectada a un PC. Esta
prueba muestra que la implementacién de los mecanismos I/O Poll e I/O Strobed es exitosa y
no genera problemas a los demds dispositivos de la red DeviceNet.

,E MainFrogramiFT_siemens 1 gg 100 e |
| MainFrogramiLT_DrexelBrook| 100
— -100

O MainProgram‘PT_Moore 00| 60 7]
-100

B  ManProgam’TT_Smar 1 gg 111 —

» i——=

-20

60

100

4:.04:28 PM 4:04:48 PM

Figura 12. Sistema Scada de la planta PI2 utilizando el Gateway Hart-DeviceNet.

5. Discusion

Aunque la revision 6.0 del protocolo HART permite 63 dispositivos en una red, es poco
probable y nada prictico tener implementaciones con mds de 15 dispositivos. Por ello se
adopt6 el limite definido por la revisién 5.0.

El gateway Hart-DeviceNet soporta dos mecanismos de intercambio de datos 1/O: Poll y
Strobed. La conexién Poll produce un arreglo de 64 bytes con la variable principal de todos
los dispositivos activos en la red HART en formato IEEE754. La conexién Strobed produce
un arreglo de tres bytes con el estado del sistema y la topologia de 1la red HART. Sin embargo,
el estado del sistema no es actualizado por el maestro HART mientras no se haga una solicitud
por mensajeria explicita.
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La tasa de actualizacién de las variables tomadas de los transmisores no se ve afectada
sustancialmente por la presencia del gateway y los distintos elementos de la red DeviceNet,
debido a que la velocidad de HART es extremadamente baja. Este hecho fue determinante
para la definicién de la arquitectura del software, pues un mensaje de solicitud del Scanner
DeviceNet debe ser respondido dentro de una ventana de tiempo de algunos milisegundos,
mientras que una transaccion en la red HART puede tardar mds de medio segundo. La ejecu-
cién por hilos permite que el bloque HART Master actualice en forma permanente las variables
de todos los transmisores activos, depositando la informacién en la memoria compartida. Por
su parte, el bloque DeviceNet Server stack responde las solicitudes Poll y Strobed tomando la
informacion existente en la memoria compartida, pudiendo asi dar una respuesta inmediata.
La Figura 13 muestra los diagramas de secuencia para atencion al servicio una conexién I/O
Poll 'y a una conexién explicita.

En la Figura 13(a) es claro que los mensajes I/O Poll son respondidos de forma inmediata
usando la informacidén existente en la memoria compartida (dataBuffer). Tal informacién es
refrescada en forma permanente por el hilo Master HART. En la Figura 13(b), la solicitud
explicita obtiene una respuesta inmediata con la informacién almacenada en los atributos de
instancia al momento de procesar el servicio; la solicitud también dispara una secuencia de
actualizacion del atributo, que puede ser en la memoria compartida o en el dispositivo HART,
de acuerdo con el servicio solicitado.

Hart Master HartBusDriver I

. N i i
Single |atributo clave] : '

GatewayHart ﬁ%ﬁ |
'

Respuesta i

'

.

'
i : i [commandQueue > 0]
I’{"»[i:l\?yl\ () : DeviceNet sendCommand# ( )

’ '

Conexion VO
Poll

| | AssemblyPoll

receiveData ( )

getData
( dataBuffer )

sendFrame (1) | Peticion

> ? HART »
isValid == Respuesta
T

recibeFrame ( ) HART

sendMessage
dataBufTer

769.33ms

[isValid]

(a) (b ) T receiv eCommand# ( )}

Figura 13. Diagramas de secuencia para atencion a las solicitudes I/O y explicitas.

6. Conclusiones

Se ha presentado la implementacién de un dispositivo tipo gateway que permite la integra-
cion de transmisores de proceso con protocolo HART en una red DeviceNet. El dispositivo se
soporta en la plataforma TINI de Dallas Semiconductor, la cual mostré muchas ventajas para
la implementacion, pues dispone de controlador CAN y brinda la facilidad de programacion
en un lenguaje orientado a objetos, lo cual se adapta perfectamente a la especificacién Devi-
ceNet. El tnico inconveniente encontrado es que el controlador CAN limita la velocidad de
transferencia de datos a 125 kbps . Dado que el desarrollo se hizo en Java, puede ser migrado
con facilidad a otras plataformas, modificando tinicamente los bloques software relacionados
con los periféricos de comunicacion (controlador CAN y puerto serie).
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Para la comunicacién con la red HART, el sistema Gateway Hart-DeviceNet implementa
el protocolo HART revision 5 para un dispositivo tipo maestro, con soporte del modo de
operacién Maestro/Esclavo para conexiones punto a punto y multipunto. El sistema utiliza un
subconjunto de comandos universales y de practica comun para la supervision de las variables
del proceso y la configuracién de las caracteristicas de medicidn de los dispositivos HART.
En el lado DeviceNet, el gateway implementa mensajeria explicita y dos de los mecanismos
del Conjunto de Conexiones Predifinidas MasterSlave: Poll y Strobed.

Las pruebas realizadas permiten afirmar que el gateway satisfizo las especificaciones de
disefio y ofrece comunicacién confiable sobre la red DeviceNet, con una buena tasa de actua-
lizacion de las variables provenientes de los transmisores y sin afectar los demds dispositivos
presentes en la red.

Este proyecto permite ofrecer a la industria nacional un producto que puede mejorar los
procesos productivos con costos inferiores a los que tendrian otras soluciones. Con él se ha
demostrado la capacidad de disefio de la ingenieria colombiana y se han generado documentos
y herramientas ttiles para realizar nuevas implementaciones y capacitar personal en el drea de
las comunicaciones industriales.

Para poder utilizar todo el potencial de los transmisores HART, es necesario acceder a cada
transmisor con sus comandos universales. Por ello, se tratarda de avanzar en el disefio del
gateway para que provea soporte multimaestro, de forma tal que se pueda usar una terminal
de mano u otro dispositivo de configuraciéon, dado que hacerlo con mensajeria explicita a
través del gateway seria muy dispendioso. También se quieren explorar las posibilidades de
migracién de la pasarela a plataformas como Arduino y Raspberry-pi, puesto que ademas de
un menor costo, tienen mayor disponibilidad y soporte.

Ante el auge del WirelessHART, el desarrollo de una pasarela con la capa fisica inaldmbrica
del protocolo HART, definida en la revision 7, plantearia un reto de mayores proporciones,
pues ademds de que la capa fisica es considerablemente mas compleja, se hace necesario
redisefar la capa de enlace de datos y abordar problemas como la generacién y mantenimiento
de rutas. Dado que los protocolos ControlNet y Ethernet/IP comparten con DeviceNet las
capas superiores del modelo OSI (lo que se denomina el CIP en la terminologia de la ODVA),
seria interesante también evaluar las posibilidades de reuso del firmware para la construccién
de pasarelas HART-ControlNet y HART-Ethernet/IP.
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