1 HART协议基本原理

　　1．1 HART协议网络结构[1]

　　HART协议参考ISO／OSI（开放系统互连模型），采用了它的简化三层模型结构，即第一层物理层、第二层数据链路层和第七层应用层（如图1所示）。
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　　物理层规定信号的传输方法、传输介质。

　　HART协议在4mA～20mA的模拟信号上迭加了一个基于Bell202标准的FSK（Frequency ShiftKey．ing）频移键控音频数字信号。是国际标准的半双工电流信号和数字通信方式。1200Hz代表逻辑“0”、2200Hz代表逻辑 “1”；信号的传输速率为1200位／s；信号的幅值为0．5mA （如图2所示）。由于FSK信号的平均值为0，所以不影响传送给控制系统的模拟信号的直流分量大小。只要用低通滤波器滤去数字信号，模拟信号可以正常工作。保证了模拟信号与数字信号的兼容性。（如图3所示）。HART通讯介质采用普通的双绞线就可以，线路总阻抗应在230Ω－1100Ω之间。
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　　1．1．2数据链路层

　　数据链路层规定了数据帧格式和数据通信规程。数据帧的格式如图4所示，最长为25个字节。HART协议是主，从控通信协议，系统允许有2个主设备，最多15个从设备。其中，主设备向从设备发送的数据为请求帧；而从设备向主设备发送的数据为响应帧。响应帧只比请求帧多了响应码，而响应码表示出错状态。若为0，表示回答数据正确。否则回答出错。

　　每个字节由11位组成，其中包括一个起始位、8个数据位、1个奇偶校验位和1个停止位。

　　1．1．3 应用层

　　应用层提供了256个HART通信协议命令。命令分为3类。第1类为通用命令，适用于所有符合HAR1协议的产品，如读主变量的值和单位等。第2类为普通应用命令，适用于大部分HART产品，但不同的产品会有区别，如写主变量。第3类为特殊命，是各个厂家所特有的命令，不互相通用。

　　1．2 HART协议仪表系统的功能[2]

　　每一个HART仪表的数字信号中平均能提供35—40项信息。

　　1．2．1便于仪表和控制回路的调试

　　HART仪表都能提供仪表本身的信息。包括仪表的型号、测量范围、制造厂名称、材料、工位号等。因此，调试人员从屏幕上就能知道各个工位上安装的仪表是否是正确的仪表，而不必到现场去一一确认。HART仪表还能提供仪表组态的量程范围，量程上下限值。这些组态参数是否与DCS系统中相应的组态参数匹配，这在调试中是很关键的。如果两者不匹配，就会引起控制策略不能正常执行，或者引起虚假报警。利用HART仪表的信息就可以很方便地在屏幕上加以确认，并进行参数的重新整定。调试人员还可以在控制回路调试时通过HART通讯使HART仪表输出一个指定的模拟信号，然后观察控制回路的动作，以确定控制回路是否能正常工作。也可以利用这种方法来启动报警或安全连锁系统，确认这些系统的动作是否正确。

　　1．2．2 在系统运行时协助运行人员做出正确的判断减少系统意外停车

　　在系统运行中出现的报警或异常无非是过程引起的或者是仪表引起的。HART通讯可以帮助运行人员判断是否有仪表引起异常。由于HART仪表在每一次通讯中都给出仪表的状态信息，因此运行人员可以非常确切地知道现在有哪些仪表的工作是正常的。从而他们可以把注意力放到那些提供故障信息或者不确定信息的仪表上。大大缩小了他们的监视范围。一旦出现报警，他们能够准确地判断是仪表的原因，还是过程的原因。HART仪表还可以对其输出的模拟信号进行验证。当运行人员怀疑某台仪表的模拟信号有问题时，他们可以将其与该仪表的同一个过程变量的数字信号进行比较，来判断信号是否出现了问题。美国有一家炼油厂因为一台液位变送器的输出信号连接处出现结露，而引起部分短路，但运行人员又无法判断信号的可信性，最终造成溢罐工厂全部停工，直接损失3O万美元。

　　如果采用HART仪表，就可以避免这类损失。在一些安全连锁系统中还可以直接引入HART仪表的状态信息，一旦仪表出现故障信息就可以直接触发安全系统动作，不必等到过程发生大的偏差后再报警动作，提高了控制系统的安全性。

　　1．2.3 通过网络进行现场仪表的维护管理大大提高了仪表维护工作的效率

　　首先，维护人员可以根据HART仪表的信息建立一个该仪表的私人档案，包括仪表的型号、制造厂、使用日期、所在工位、校验日期和结果、采用的特殊材料或者灌冲液体等。其次，由于HART仪表不断向系统提供仪表自身的状态信息。因此，仪表维修人员对在线仪表的工作状态十分清楚。不像采用模拟仪表时只能依靠经验和推理来怀疑某台仪表有问题，然后到现场去拆卸送到仪表车间校验，而结果往往仪表是正常的。现在，维修人员到现场去是有的放矢，不但减少了去现场的次数，而且不会空跑。如果发现仪表故障信息后，再对仪表进行深一步的询查，还可以从HA RT仪表的信息中得到更为详细的故障信息。能够初步判断仪表的故障类型。因此可以携带正确的工具和备件到现场去，避免无谓的来回跑动。另外，还可以根据 HART仪表内部的统计信息预测仪表需要维修的日期。这主要用于阀门等有磨损产生的仪表。HART仪表可以对阀杆的动作次数进行统计，可以计算阀杆的累计运动里程数。当这个数字与制造厂提供的部件寿命指标接近时，就表示这台阀门将需要维修了。这样的预测，工厂可以更合理地配备维修资源，在最合适的时机购买备件，把维修计划制定得更科学，对一些随着时间会发生性能老化的传感器也可以采用这种预测方法。

　　1．2．4 利用HART仪表中的多个过程变量测量值或者采用多挂接方式可以节省仪表的数量

　　一般HART仪表可以提供最多四个变量的测量值。把这些信号利用起来可以减少仪表的数量，也可以减少主设备上的仪表安装孔。

　　如果过程对数据更新的速度要求很低，还可以采用多挂接的方式，能节省电缆端子板配电器等设备的数量。

　　2 HART仪表在BZ 25．1采油平台上的应用[2]

　　有两种方式可以把HART表和控制系统联接在一起。有些公司把HART作为系统的标准配置，所有I，O模块都能接受HART数字信号，例如Emerson的Delta—V系统；有些公司则采用把HART信号转为RS-485的多路切换器，通过RS-485传送 HART信号到控制系统。BZ 25一1采油平台上的控制系统采用的是第二种方式。

　　2．1系统接线图

　　采用HART协议的表，接到控制系统中时，需要在原有的端子排和I／O卡之间多加一个HART接口板。这块 HART接口板的作用是把复合有模拟信号和数字信号的现场信号一分为二。传统的模拟信号送往I／O卡，数字信号送往HART复用器。HART复用器中的从复用器经过主复用器复合后，再经过一个5转换器，最终与操作站联在一起（系统结构图见图5）。
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　　2．2 HART接口板

　　HART接口板可以接l6路HART智能仪表输入，滤出的HART信号通过26芯的排线送给HART复用器，滤掉HART信号后剩下的模拟信号由HART接口板送往I／O卡。它的型号为FI-PFH．NS0137。接口板对应图5中下部或图6右上部。
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　　2.3 HART主/从复用器

　　主复用器有三个功能：接收HART接口板送来的l6路仪表的HART信号；接收从HART复用器送来的信号；通过串口与操作站通讯。它的型号为KFD2．HMM．16。

　　从复用器有两个功能。接收HART接I：I板送来的16路仪表表的HART信号；发送信号到HART主复用器。它的型号为KFD2．I-IMS．16。

　　2．4 RS-232／485转换器及操作站

　　主复用器的输出为Rs485。为了与计算机相联，需加一个RS-485／RS。232转换接头。主复用器的信号送到操作站上之后，通过一套特殊的软件可以实现前文所述HART智能仪表的各种功能。

　　3 结论

　　和现场总线相比，现场总线技术HART协议更加完整，更加先进。但是，在HART仪表已经相当普及的情况下，用户只要花很少的投资就可以享受到许多实实在在的好处。HART仪表可以涵盖平台仪表系统中的过程控制和关断两个子系统，而现场总线通常只能应用到过程控制子系统中。

