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El misterio de la
perdida de la capa
fisica HART de alta

velocidad
D,

Un repaso acerca de las caracteristicas

de HART a lo largo de su historia, haciendo
hincapié en cada uno de los hitos de su
desarrollo. Se devela un misterio: qué pasa
con la capa fisica de HART y su rango exten-
dido de direcciones, y por qué esto

es importante ahora.
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HART siempre fue lento

El comentario mas comun que las personas ha-
cen cuando descubren cudl es la velocidad de
transmisién de datos posible en el protocolo de
comunicaciones HART es que es lenta.

HART debe haber parecido lento cuando se pre-
sentd por primera vez en 1984, cuando la elec-
cién del protocolo estandar de redes informati-
cas todavia era una competencia sin definir entre
varios competidores, y la tecnologia de Internet
era cosa de geeks informaticos.

En esos dias, la velocidad de transferencia del
protocolo HART era de 1.200 baudios, o 1,2 kbps,
mientras que las redes Ethernet contemporaneas
se ejecutaban a unos comparativamente veloces
3 Mbps.

La funcionalidad de red del
protocolo HART habia estado
limitada desde sus inicios por

la eleccion de la capa fisica

original.

Figura 1. Codificacion FSK HART
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Figura 2. Forma de onda de una seial usando codificacion por
modulaciéon de frecuencia (FSK)

Las computadoras también eran lentas: ejecuta-
ban sistemas operativos de una sola tarea y usa-
ban interfaces graficas basadas en texto, por lo
que la velocidad de transferencia de datos de
1,2 kbps de los dispositivos HART no parecia ser
un problema fundamental.

El mundo se hizo mas rapido

Ya en 1995, la relaciéon del mundo con las com-
putadoras y las redes habia cambiado drastica-
mente. TCP/IP era el protocolo elegido para Inter-
nety, por lo tanto, un estandar de facto. Ethernet
habia abandonado hacia mucho tiempo tanto el
cable coaxial como la topologia de bus y habia
adoptado el uso de redes conmutadas y cablea-
do de par trenzado. Y lo mas importante, ahora
soportaba velocidades de transferencia de datos
de 100 Mbps como estandar.

La funcionalidad de red del protocolo HART ha-
bia estado limitada desde sus inicios por la elec-
cién de la capa fisica original. Se basé en la co-
dificacion por modulacién de frecuencia (FSK)
Bell 202. Aunque contaba con un modo de traba-
jo totalmente digital y con capacidad multidrop,
debido a las limitaciones de la capa fisica, en el
estandar HART el limite de 1,2 Kbps se mantuvo a
través del tiempo. Y el nimero maximo de dispo-
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Figura 3. Forma de onda de una sefal usando codificacion
C8PSK

sitivos que podian ser conectados en guirnalda
estaba limitado a dieciséis.

Aparece una solucion

Con el objetivo de abordar las limitaciones men-
cionadas, en 1995 el Grupo de Trabajo de Tecno-
logia de la Fundaciéon HART comenz6 el desarro-
llo de una nueva capa fisica complementaria que
debia ser compatible con la capa fisica FSK exis-
tente y, por lo tanto, podria coexistir con la am-
plia base instalada de dispositivos HART en todo
el mundo.

El resultado de estos esfuerzos recibié el nombre
de capa fisica de modulacién de cambio de fase
coherente de ocho vias (C8PSK), que fue presen-
tada en 1999 e incluida en la Especificacion del
Protocolo de Comunicacion HART version 6.0.

En comparacion, C8PSK es mu-
cho mas complejo v, por lo tan-
to, no se puede leer facilmente
con solo observar la forma de
la senal.
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La capa fisica C8PSK

La capa fisica C8PSK es compatible con la capa
fisica FSK original y con el concepto de lazo de
sefal existente. Emplea cambios de fase para co-
dificar la informacion digital en la sefal portado-
ra de 3200 Hz. Pero, en lugar de usar un simbolo
por baudio, como FSK, permite la transmision de
tres bits por simbolo, lo que permite que el pro-
tocolo funcione a una velocidad de transferencia
de datos de 9600 bps sin la necesidad de un ca-
bleado diferente.

Lo mas interesante es el hecho de que no se re-
quirieron modificaciones en el protocolo HART,
a excepcién de algunos comandos extendidos
creados para abordar los requisitos especificos
de los dispositivos C8PSK.

C8PSK permiti6 a los dispositivos HART enviar de
diez a doce actualizaciones por segundo en lugar
de dos a tres en el modo host/dispositivo estan-
dar, y de quince a dieciocho actualizaciones por
segundo en lugar de tres a cuatro en modo rafa-
ga (burst).

¢Por qué la mayoria de las presen-
taciones y demostraciones de tec-
nologia HART no mencionan esta
caracteristica?

La respuesta rapida es que los miembros de la co-
munidad HART no consideraron que esta mejora
de la tecnologia fuera lo suficientemente signifi-
cativa. Es posible que hayan visto que su adop-
cién requeria demasiado trabajo para una mejo-
ra demasiado modesta. La falta de dispositivos
de campo C8PSK HART en el mercado dio pocos
incentivos para que los proveedores de sistemas
de control incorporaran soporte para esta nueva
capa fisica en sus ofertas.

Al respecto, tengo un punto de vista adicional y
personal. Es una cuestién de simplicidad. La co-
dificacién FSK se puede representar facilmente
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. Fase de salida

0 000 -112,5°
1 001 -157,5°
2 010 -67,5°
3 on -22,5°
4 100 112,5°
5 101 157,5°
6 110 67,5°

7 m 22,5°

Tabla de asignaciones de fases de cédigo Gray
en codificaciéon C8PSK

en un grafico XY que muestra la sefal portadora
actual e incrustada en ella, las dos frecuencias in-
volucradas en la codificacién. También es obvio
que la sefal FSK no afecta a la sefal actual por-
que FSK es una onda sinusoidal, por lo que su va-
lor promedio es cero.

Mi opinion es que la codifi-
cacion C8PSK requeria una
comprension mas profunda de
los métodos de codificacion de
senal digital que FSK. Nadie
esta dispuesto a adoptar algo
que no puede entender.

Un tema de complejidad percibida

En comparacion, C8PSK es mucho mas complejo
y, por lo tanto, no se puede leer facilmente con
solo observar la forma de la sefal. La codificacion
C8PSK utiliza ocho simbolos, cada uno con tres
bits de datos, y asocia cada simbolo con ocho
cambios de fase. Cada fase esta separada por 45°
a partir de 22,5.



Dado que esto se puede ver claramente en un
grafico de tipo constelacion, pero no se puede
ver en una representacion 2D, mi opinidn es que
la codificacién C8PSK requeria una comprension
mas profunda de los métodos de codificacion
de senal digital que FSK. Nadie esta dispuesto a
adoptar algo que no puede entender.

Por supuesto, no se trataba de un tema de cos-
tos ya que, segun la documentacion disponible,
la sustitucién de un médem FSK por un médem
C8PSK tenia un costo inferior a diez ddlares. Te-
niendo en cuenta la amplia disponibilidad de dis-
positivos HART, el resultado mas probable habria
sido que el costo adicional habria sido cubierto
por los fabricantes una vez que se hubieran lo-
grado las economias de escala.

La falta de adopcion de la capa fisica C8PSK se
puede demostrar por el nUmero de versiones de
la especificacién actual: Solo la 1.0 original.

El estandar de codificacion C8PSK no ha cam-
biado desde su lanzamiento inicial. Y eso es una
mala sefal, mas aun cuando se mira la versién ac-
tual de la especificacion FSK, que es 9,1. Requi-
ri6 demasiado trabajo para una mejora modesta:
demasiado poco, demasiado tarde.

Y qué pasa con el direccionamien-
to de formato largo para multidrop?

Hay otra mejora mas conocida que el protocolo
HART recibi6 en la version 5, el nUmero maximo
de dispositivos que se pueden conectar en una
sola linea multidrop (guirnalda).

Este numero, que tradicionalmente se limitaba a
dieciséis dispositivos por guirnalda, se amplié a
64 con el lanzamiento de la version 5 de la espe-
cificacién HART.

Este incremento sustancial se logré mediante
la incorporacion de la direccion de frame largo
(5 bits) como una extension de la direccién de
frame corto tradicional (4 bits). Con la direccion
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Figura 4 C8PSK Diagrama de constelacion de amplitud de fase

de frame corto tradicional, dado que hay 4 bits
disponibles y la direccién cero no se utiliza
para la creacion de redes, las direcciones uno
a quince estan disponibles. Con la direccion de
frame largo, 5 bits estan disponibles para este
proposito, por lo tanto, las direcciones 1 a 63 son
posibles.

Tradicionalmente se limitaba a
dieciséis dispositivos por guir-
nalda, se amplio a 64 con el
lanzamiento de la version 5 de
la especificacion HART.

Una vez mas, ;por qué el rango de
direccionamiento extendido no se
utiliza en las aplicaciones tipicas
de HART?

Cada dispositivo HART puede administrar cuatro
variables HART, nombradas de una manera poco
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imaginativa como primarias, secundarias, tercia-
rias y cuaternarias.

Cuando una direcciéon de dispositivo HART se es-
tablece en cero, el dispositivo transmite la varia-
ble principal a través del lazo de 4-20 mA, y las
variables de campo restantes estan disponibles
como informacién codificada digitalmente en-
viada en codificacién FSK o C8PSK.

Pero cuando la direccién del dispositivo es dife-
rente de cero, el modo multidrop del HART se
habilita y la corriente del sistema se fija, gene-
ralmente a un valor de 4 mA. Posteriormente, el
host del sistema comienza a interrogar a los dis-
positivos HART secuencialmente. En este modo,
las cuatro variables HART se transmiten digital-
mente, y debido al uso de cableado en guirnalda
empleado en estas aplicaciones, se puede aho-
rrar una cantidad significativa de cableado.

En el modo multidrop, la disponibilidad de los
dispositivos incluidos en la guirnalda depende
de la integridad de todos los dispositivos conec-
tados y del cableado correspondiente. Si alguno
falla, la guirnalda se interrumpe.

Esto seria todo un problema para una guirnal-
da de dieciséis dispositivos, y uno realmente se-
rio en instalaciones que utilizan hasta 63 dispo-
sitivos. Los problemas de temporizacion pueden
llegar a ser problematicos porque la velocidad de
transferencia de datos permanece fija en 1,2 kbps
cuando se utiliza la codificacién FSK o 9,6 kbps si
hubiera algun caso de aplicaciones de codifica-
cion C8PSK.

Los problemas adicionales incluyen la conexién
a tierra, la longitud del cable y los problemas de
EMC, entre otros.

Esta es la razén por la que la mayoria de los multi-
plexores RS-485 HART fueron disefiados para ser
utilizados como interfaces punto a punto. Ade-
mas, es la explicaciéon para el uso del esquema
tradicional de direccionamiento de frame corto
en estos dispositivos.
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¢Por qué estas historias son
importantes en la era HART IP y
Ethernet APL?

El protocolo de comunicacién HART ha recibido
un importante impulso debido al desarrollo de
la tecnologia HART IP y, mas recientemente, de
la inminente tecnologia de capa fisica avanzada
Ethernet APL.

HART-IP ofrece la posibilidad de integrar el pro-
tocolo HART tradicional en un mensaje IP, que
por lo tanto se puede enviar a través de TCP o
UDP al destinatario correspondiente.

Con HART-IP, los datos HART se pueden transferir
a velocidades de transferencia de datos de hasta
1 Gpbs. Ese nivel de mejora hace que el aumento
de diez veces ofrecido por C8PSK parezca defini-
tivamente insignificante.

HART IP abre nuevas aplicaciones para el uso de
dispositivos HART, inicialmente mediante el uso
de multiplexores compatibles con HART IP.

Los multiplexores compatibles con HART IP real-
mente deben considerarse como puertas de
enlace HART a Ethernet, ya que no ejecutan in-
terrogaciones secuenciales a los dispositivos de
campo conectados a ellos. Pueden realizar ope-
raciones de consulta simultaneas, en paralelo, a
sus dispositivos conectados, ofreciendo asi un
tiempo de respuesta drasticamente mejorado. Y
liberan al protocolo HART de las limitaciones de
los multiplexores RS-485 HART al ofrecer veloci-
dades de transferencia de datos Ethernet estan-
dar, que, en aplicaciones industriales tipicas, osci-
lan entre 100 Mbps y 1 Gbps.

Ethernet APL permite el uso de redes TCP/IP a
nivel de campo, lo que hace que la instalacion
y puesta en marcha de un dispositivo de campo
Ethernet APL sea tan facil como realizar las mis-
mas operaciones utilizando un dispositivo de
campo de 4-20 mA.

En las presentaciones de la tecnologia Ethernet
APL, se ha hecho hincapié en afirmar que, para



tener éxito, Ethernet APL tendra que ser tan sim-
ple como 4-20 mA.

Ethernet APL permite el uso de
redes TCP/IP a nivel de campo,
lo que hace que la instalacion y
puesta en marcha de un dispo-
sitivo de campo Ethernet APL
sea tan facil como realizar las
mismas operaciones utilizan-
do un dispositivo de campo de
4-20 mA.

La preocupacion de los usuarios

Mi preocupacion es que el mismo argumento
se utilizé en la era de Profibus DP/Foundation
Fieldbus hasta que se hizo obvio que los
diagnésticos de campo de capa fisica eran
necesarios, al menos para el trabajo de puesta en
marcha y mantenimiento.

La solucién vino con el desarrollo de dispositivos
de diagnéstico de capa fisica de bus de campo,
que se volvieron omnipresentes en instalaciones
de bus de campo IEC 61158-2 medianas a gran-
des.

Los proveedores de estos dispositivos general-
mente incluian un osciloscopio digital en sus
productos, ya que las perturbaciones comunes
de la capa fisica podian detectarse por la forma
de onda de la sefal de bus de campo.

Los ingenieros de instrumentacién se familiariza-
ron con esta caracteristica, y una cantidad signi-
ficativa de tiempo de capacitacion certificada se
centré en gran medida en la comprensién de la
capa fisica del bus de campo y el esquema de co-
dificacion Manchester.
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Ethernet APL es diferente, alin
mas si se usa con HART IP

Pero Ethernet APL emplea un método de codi-
ficacion mucho mas sofisticado y complejo que
FSK o C8PSK. Y dado que utiliza la pila TCP/IP es-
tandar, el direccionamiento funciona automati-
camente.

Permitame, el lector o la lectora, hacerle una pre-
gunta: jcuando fue la Ultima vez que requirié un
diagnéstico de capa fisica de su conexién Ethernet
doméstica u oficina (y mas recientemente, SOHO)?
La respuesta muy probablemente sera "nunca". Esa
es una ventaja clave de Ethernet APL. Dado que ex-
tiende el uso de Ethernet conmutado al campo, su
promesa es hacer que la conexién de un disposi-
tivo de campo Ethernet APL a la red industrial de
una planta sea tan facil como un dispositivo de
campo de 4-20 mA a un puerto de E/S de |A corres-
pondiente de su sistema de control o conectar su
computadora portatil a una red Ethernet.

Y no necesitara comprender el método de codifi-
cacién subyacente o la forma de onda de la sefal
Ethernet APL, como no necesita comprender su
confiable conexion Ethernet diaria. <

Posdata

Terminaré esta nota con una pregunta a todos los
lectores interesados en estas tecnologias: ;qué ex-
pectativas tienen de los ultimos desarrollos HART,
HART IP y Ethernet APL?

Todavia puede hacer que sus voces se escuchen y
contribuir a la préxima revolucién "Ethernet to the
field", que se espera que esté en el lugar principal
durante los proximos anos.

Phoenix Contact patrocina este articulo. Las opi-
niones expuestas en este articulo son estricta-
mente personales. Toda la informacién requerida
y empleada en este articulo es de conocimiento
publico.



