La ciencia no es sino una perver-
sién de si misma, a menos que
tenga como objetivo final, el mejo-
ramiento de la humanidad. Nicola
Tesla, Inventor Austrohungaro.

La actividad cientifica esta orienta-
da a satisfacer la curiosidad, y a re-
solver las dudas, acerca de cuales
son y como estan organizadas las
leyes de la naturaleza.

Seguros de que la comunidad cien-
tifica nacional e internacional, utili-
zara la Revista MET&FLU como un
medio para compartir los hallazgos
de alta relevancia, cada semestre
nuestros lectores encontraran un
tema de su agrado que facilitara la
transferencia del conocimiento al
ritmo que nuestra sociedad, nos lo
exige.




1. INTRODUCCION

Hoy en dia, las exigencias asociadas a los sistemas
de medicion estan en constante crecimiento. En parti-
cular los aspectos relacionados con el procesamiento
de sefnal y capacidad de telemetria, que de la mano
con la evoluciéon de la electrénica, vienen marcando
los avances tecnolégicos en el area de la instrumen-
tacion. Dentro del campo de la telemetria, la confia-
bilidad, velocidad de transferencia, versatilidad, com-
patibilidad y distancia maxima de transmision de las
sefales y protocolos de comunicacién, se han pre-
sentado como los mayores desafios a estos procesos
de avance e innovaciéon. En este sentido uno de los
mayores avances se puede asociar con la posibilidad
de brindar transmisién y recepcién de datos por me-
dio de sistemas de comunicacion inalambrica, dando
un paso adelante en la facilidad y practicidad de todo
aquello que por anos resulté ser un trabajo dispendio-
so dentro de los sistemas de comunicacion por cables.

Tomando este punto de partida y considerando que la
innovacion tecnolégica aceptada en la industria se im-
plementa gradualmente en razon, a que los cambios
radicales de tecnologia generan altas inversiones en
el reemplazo de la instrumentacién ya adquirida, en
este documento se presenta la descripcion del disefio
y la construccion de un dispositivo capacitado para la
comunicacion inalambrica de los datos provenientes
de instrumentos de medicion que utilicen el protocolo
de comunicaciéon HART (Highway Addressable Re-
mote Transducer Protocol). Este dispositivo se, plan-
tea como una solucién adaptable, facil de instalar y
confiable, que constituya una alternativa para obtener
transmision bidireccional de datos sin emplear cables
de comunicacion.

El tema se inicia presentado una pequeia resefia de
las posibilidades de comunicacion mas usadas en el
campo de la instrumentacion, continuando con una
descripcion de protocolo HART. Luego se discuten los
aspectos relacionados con las ventajas de la comuni-
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cacién inalambrica, para proseguir con la descripcion
del disefio del dispositivo. Por ultimo se presentan los
resultados obtenidos de la implementacion del mismo
utilizando un transmisor de presion, cerrando el tema
con las conclusiones del trabajo realizado.

2, POSIBILIDADES DE CONEXION

A través de la historia se han presentado multiples
opciones de sefales y protocolos de comunicacion
industrial, algunos mas populares que otros, pero en
general todos enfocados hacia la necesidad de pro-
porcionar confiabilidad, velocidad y seguridad en el
intercambio de sus datos. La aparicion de la instru-
mentacién neumatica (hace 40 afos) para realizar
el manejo de las variables de los procesos (presion,
caudal, temperatura, etc.), hizo que el control y moni-
toreo dentro de las industrias adquiriera autonomia y
confiabilidad. Posteriormente y ante desventajas en el
control de las sefales de procesos, se propicia la apa-
ricion de la instrumentacion electrénica, que convertia
las sefiales de variables de proceso a sefales anal6-
gicas eléctricas de 4-20 mili Amper. Desde los afios 70
con el surgimiento de MODBUS que se basa en la ar-
quitectura maestro/esclavo, hasta el popular Profinet
en 2001, han sido multiples los desarrollos presenta-
dos dentro de las sefales y los protocolos de comuni-
cacion en la industria. En la Figura 1, se presenta una
linea cronoldgica que ubica los principales protocolos
de comunicacion dentro de las ultimas cuatro déca-
das [1]. Junto con esto, la Figura 2 [2] muestra una
descripcion de las posibilidades reales que se pueden
lograr a partir de los protocolos de comunicaciéon mas
destacados dentro de los procesos de automatizacion
en la industria.

Tomando como base las posibilidades de comunica-
cion mencionadas en la Figura 2, se selecciona como
elemento de comunicacion para el dispositivo desarro-
llado, el protocolo HART. Este protocolo goza de gran
aceptacion debido a que dentro de sus capacidades
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Figura 1. Linea de Tiempo surgimiento Protocolos de Comunicacion Industrial.
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Figura 2. Caracteristicas de Protocolos de Comunicacion Industrial.

se incluyen la facil implementacion, seguridad y fia-
bilidad en la transmision y recepcion de datos. Luego
de dos décadas de su aparicién, se ha constituido en
una herramienta clave dentro de la industria de instru-
mentacion. Un claro ejemplo es la instalacion Ormen
Lange (ver Figura 3) que recibié el reconocimiento
como planta del afio, otorgado por HART Communi-
cation Foundation [3]. Dicha instalacion constituyo un
proyecto ambicioso que contrasta una amplia vision
de innovacion y proactividad partiendo de las nece-
sidades de automatizar un extenso medio de produc-
cion y transporte de Gas Natural, basado en un Ga-
soducto Submarino de una longitud de 1200 km. El
sistema de automatizacion instalado consta de cerca
de 1400 dispositivos de campo que utilizan el proto-
colo HART, permitiendo una adecuada estrategia de
mantenimiento preventivo como el medio idéneo para
asegurar la mayor eficiencia de la planta.
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Figura 3. Planta Ormen Lange. Tomado de [5]
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3.  PROTOCOLO HART

Luego de su desarrollo en los afios 80’s, por el fabri-
cante de instrumentos Rosemount, el protocolo HART
fue transferido en 1993 a la recién creada HART Com-
munication Foundation. Desde entonces esta orga-
nizaciéon sin animo de lucro se encarga de realizar
actualizaciones y revisiones al protocolo de comuni-
cacion HART [4]. Este proceso de optimizacion y me-
jora inicio con la revision 2 en 1987, continuando con
las revisiones 3 y 4 en 1988 y 1989 respectivamente.
Un cambio significativo se evidencié en la revision 5
(1989) donde se realiz6 el ajuste en el direccionamien-
to de los dispositivos de campo. Por otro lado aunque
la revision 6 en 2001 fue generada no fue difundida, y
finalmente ya en el 2007 se inicia la revision HART 7,
revision que introdujo Wireless-HART. Actualmente el
protocolo se encuentra en la revision 7.2.

En concreto, HART es un protocolo de comunicacion
industrial digital bidireccional maestro-esclavo, que
usa para el envio de la informacion digital el mismo
par de cables que emplean los dispositivos de cam-
po para proveer la sefial analogica de 4-20 mA [5]. El
protocolo HART implementa las capas 1, 2, 3,4,y 7
de la Open System Interconection (OSI). En el proto-
colo HART, la capa 1 o capa fisica permite superponer
la comunicacioén digital sobre la sefial analogica de 4
a 20mA sin que esta se vea afectada. La capa 2 o
capa de enlace de datos, define el protocolo maestro
esclavo, y la capa 7 o capa de aplicacion, define la
construccion de los mensajes que permiten la comuni-
cacion. En los siguientes numerales se presenta una
descripcion de las capas fisica y de aplicacion.[6].



3.1 Capafisica

HART esta basado en el estandar Bell 202, estandar
de comunicacion telefénica que opera usando el prin-
cipio de modulacién FSK (Frecuency Shift Keying) de
fase continua [5]. La sefial digital esta compuesta por
una senoidal de dos frecuencias, 1200Hz y 2200Hz
que representan bits de 1 y 0 respectivamente (ver
Figura 4) y debido a que el valor promedio de la sefial
FSK es siempre 0, el valor medio de la sefal analogica
de 4-20 mA permanece intacto.
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Figura 4. Sefial HART

Los dispositivos maestros leen y proporcionan sefia-
les de tension, sin embargo los esclavos o dispositivos
de campo, leen y proporcionan sefiales de corriente,
por esta razén se hace necesaria la conversion de co-
rriente a tension y viceversa. Esta conversion se logra
a través de una resistencia de carga en el lazo de co-
nexion como se muestra en la Figura 5. Otra caracte-
ristica importante de la capa fisica de HART son los
niveles para las sefiales enviadas por el maestro y el
esclavo, los cuales se presentan en la Tabla 1 [5]. En
lo que se refiere a la forma de conexion se pueden
operar en dos modos. El primero de ellos a través de
conexion punto a punto (ver Figura 5), en la cual el
lazo de 4 a 20 mA se usa para la comunicacién de la
variable principal, mientras que la sefal digital permi-
te el acceso a variables adicionales, como configu-
raciones o parametros de operacion y otros datos del
dispositivo de campo. En este modo de conexion la
comunicacion se efectia entre un maestro y un unico
esclavo. El segundo modo es la conexion multipunto
(ver Figura 6), donde a diferencia de la conexién pun-
to a punto, es posible efectuar la comunicacion entre
un dispositivo maestro y multiples esclavos. Para esta
forma de conexion toda la informacién acerca de los
procesos y variables es transmitida digitalmente, por
lo que se debe fijar la corriente de cada dispositivo a
su valor minimo (generalmente 4mA) [5].
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Senal enviada por el maestro

Valor minimo [mVp] Valor maximo [mVp]
200 300

Senal enviada por el esclavo

Valor minimo [mAp] Valor maximo [mAp]
0.4 1.2

Tabla 1 Niveles de Sefial

1829

Figura 6. Conexion multipunto

3.2 Capa de Aplicacioén

La estructura del protocolo HART esta constituida
por mensajes conformados tipicamente por 20 o 30
bytes. El mensaje HART (Figura 7) esta compuesto
por elementos o campos, iniciando por el preambulo
y finalizando en la suma de comprobacién o chequeo.
Cada uno de estos campos tiene una funcién especi-
fica en la implementacién del protocolo. Los campos
de preambulo, inicio, conteo de bytes y suma de che-
queo, se usan para sincronizar los mensajes y detec-
tar posibles errores en la transmision. Por otra parte
los campos de direccién y comando indican, a que dis-
positivo de campo se envia el mensaje, y que tipo de
funcion se desea implementar respectivamente.

Preambulo Inicio Direccion Comando
Conteo de Bytes Estado m Suma de Chequeo

Figura 7. Mensaje HART

En particular el campo “direccion” esta constituido por
5 bytes y contiene la direccion Unica de cada dispositi-
vo, e indica a que esclavo se esta enviando el mensa-
je, de donde proviene y si esta implementado el modo
rafaga (el maestro instruye al dispositivo esclavo la
transmision continua de la respuesta a la peticion). El
unico mensaje que tendra respuesta exitosa al ser en-
viado sin la direccién unica del dispositivo es el que
implementa el comando 0, en este caso el campo de
direccion consta de un solo byte, el cual contiene la
direccién de encuesta del dispositivo (generalmente
0 aunque puede tomar cualquier valor entre 0 y 15).
Por otro lado, el campo “comando” indica al esclavo
la peticion del maestro. Los comandos HART pueden
tomar un valor de 0 a 253, y se encuentran clasifica-
dos en tres tipos: Comandos Universales, Comandos
de Practica Comun y Comandos Especificos. Los Co-
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Figura 8. Pasos para establecer comunicacion con un dispositivo HART

mandos Universales implementan funciones que se
encuentran disponibles en todos los dispositivos de
campo con capacidad de comunicacion HART, estos
comandos proveen acceso a informacion util en mo-
dos de operacion normal (por ejemplo la lectura de va-
riables y unidades); los Comandos de Practica Comun
proveen funciones que se encuentran implementadas
en una gran cantidad de dispositivos HART, pero no
necesariamente en todos, y por otra parte los Coman-
dos Especificos representan funciones que son uUnicas
en cada tipo de dispositivo de campo y acceden a con-
figuracion e informacion de calibracion y construccion
del dispositivo [5].

3.3 Establecer comunicacioén

Para establecer comunicaciéon con un dispositivo de
campo haciendo uso del protocolo HART es necesario
seguir la serie de pasos que se presenta en la Figura
8:

4. POR QUE HART INALAMBRICO?

Dada la potencialidad que hoy en dia ofrecen los sis-
temas inalambricos, HART ha decidido posibilitar el
manejo de su protocolo dentro de las tecnologias Wi-
reless. La flexibilidad en las conexiones, quiza se ha
constituido en un factor vital para la gran acogida que
la tecnologia Wireless ha tenido dentro de la industria
y con la cual se ha incrementado la eficiencia de los
procesos de control que vigilan los dispositivos inteli-
gentes basados en el protocolo HART.

Dentro de las necesidades que se presentan en las
labores de configuracioén, inspecciéon y mantenimien-
to de instrumentos de medicion, se plantean ciertos
factores claves que contribuyen al uso de tecnologias
inaldmbricas. Por ejemplo en muchas situaciones el
usuario se encuentra con un ambiente poco favora-
ble para realizar sus actividades en campo debido a
la dificultad de acceso a la zona y extendido de un
cableado para efectuar conexién con los instrumentos
presentes en dicho lugar. Esta situacion se convierte
en el entorno propicio para llevar a cabo la instalacion
de un sistema de comunicacién inalambrico.

Aunque la concepcion de la tecnologia Wireless HART
es el manejo integral y pleno de su protocolo en toda
instrumentacion, la tendencia que se esta evidencian-
do es algo distinta. En paises industrializados que
han comenzado a vivenciar el cambio, han preferido

implementar un ajuste a los instrumentos HART ya
instalados en sus plantas de operacion, y habilitar-
los para el manejo de la nueva tecnologia Wireless.
Para esto en el mercado se encuentran dispositivos
llamados Adaptadores HART, que permiten a esta
instrumentacion alambrica, ser controlados por medio
de conexion inaldmbrica [7],[8]. En cuanto a costo, se
ha preferido ir migrando gradualmente hacia el nuevo
protocolo Wireless HART, posibilitando asi distintas
opciones de exploracion de estas nuevas tecnologias.
Cuando se implementan dispositivos HART a través
de medio cableado, la variable principal del proceso
se lee mediante el lazo de 4-20mA. Los datos HART
aunque se usan en el comisionamiento, no estan co-
nectados al sistema de control en tiempo real, ademas
generalmente un gran porcentaje de los dispositivos
inteligentes que se encuentran instalados proporcio-
nan informacion limitada al usuario, dificultando asi el
analisis de informacion propia del equipo. Al hacer uso
de un adaptador Wireless HART [9] en un instrumento
ya instalado, se puede tener acceso a la toda informa-
cion y herramientas de diagndstico que este posee,
aprovechando completamente las ventajas que la ins-
trumentacion inteligente proporciona.

5. ALTERNATIVA PROPUESTA

Luego de la revisidn tedrica que permitio establecer
los requisitos de hardware y software necesarios para
cumplir con las especificaciones de la capas fisica, de
enlace de datos y de aplicacion del protocolo HART,
y tomado como base su estado actual (HART Revisién
7.2), se decidio disenar y construir un sistema que per-
mitiera al usuario establecer comunicacion inaldmbri-
ca con dispositivos HART. A continuacion se presenta
una descripcidn de los disefios realizados tanto en
Hardware como en Software; es oportuno aclarar que
el hardware se ha desarrollado sin tomar en cuenta,
que tipo de maestro se usara para implementar el pro-
tocolo HART; como unico requisito el maestro debe
poseer enlace Bluetooth con perfil de intercambio de
datos, sin embargo parte del Software desarrollado se
elabord para una aplicacion puntual, este aspecto se
discute en el numeral 5.2.

5.1 Hardware

El Hardware se encuentra compuesto por 3 secciones
(ver Figura 9), cada una con una tarea especifica, y la
posibilidad de realizar el flujo de datos en ambos senti-
dos (hacia el transmisor y desde el transmisor); a con-
tinuacion se realiza una descripcion de cada seccion.
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511 Seccion1

Esta es la seccion del hardware que permite el envio
y la recepcion de datos de forma inalambrica. La se-
leccién de tecnologia Bluetooth como medio de enlace
entre el maestro y el esclavo, obedece a que esta, sa-
tisface los requisitos propuestos para la implementa-
cion del WirelessHART de acuerdo a la revisiéon HART
7.2 [10] (Operacion en la banda de 2.4GHz, encripta-
cion de datos, transmision en “Spreed Spectrum” con
saltos de frecuencia, entre otros) y a los lineamientos
del estandar IEEE 802.15.4-2006. Basicamente esta
seccion se encuentra constituida por el modulo Blue-
tooth BlueSMIRF del fabricante Sparkfun Electronics
[11], su seleccion obedece a su bajo consumo de po-
tencia, alcance de transmision/recepcioén, posibilidad
de realizar la configuracién del modulo mediante co-
mandos AT, varios modos de trabajo y soporte para
varios perfiles Bluetooth. En este trabajo el BlueSMiRF
opera virtualmente como un puerto serial, es decir, im-
plementa la tecnologia la Bluetooth para comunicar-
se directamente con el maestro (Computador, palm o
handheld), pero al mismo tiempo mediante protocolo
serial interactua con la seccion 2 del hardware (ver
Figura 10).

5.1.2 Seccion 2

Es esta seccion la que permite realizar el enlace de
datos entre las secciones 1y 3, se debe resaltar que la
totalidad del procesamiento de la informacion se lleva
a cabo con un microcontrolador, el cual presenta las
especificaciones técnicas necesarias para el control
e interconexion de los dispositivos que conforman el
sistema (numero de pines multipropdsito disponibles,
velocidad de procesamiento de datos, amplia capaci-
dad de memoria, bajo consumo de potencia). Debi-
do a que el microcontrolador no requiere circuiteria
externa para su funcionamiento todo su potencial es
explotado mediante programacion; este aspecto sera
tratado con mas profundidad en el numeral 5.2.2.

5.1.3 Seccion 3

Esta seccion es la encargada de acondicionar las se-
fales necesarias para establecer comunicacion con el
transmisor inteligente de acuerdo a la capa fisica de
HART. Esta seccion es la que reviste mayor dificul-
tad en cuanto a la seleccién y disefio de los diferentes
circuitos que la conforman; en razén a que es aqui
donde se deben llevar a cabo los procesos de modu-
lacion y demodulacién FSK, el filirado de las sefales
de transmision y recepcion, asi como su multiplexado
(esto debido a la naturaleza “Half Duplex” del proto-
colo). El diagrama de flujo de datos se presenta en
Figura 10.

La modulacion y la demodulacién en FSK de fase con-
tinua se han realizado con ayuda de un modem HART,
mas especificamente el HT2012 [12], el cual trabaja
con sefiales cuadradas de niveles logicos de 0 y 1, cu-
yas amplitudes corresponden a 0 y 3V respectivamen-
te. Estas sefales difieren de las sefiales propias del
protocolo HART (sefales senoidales), por lo que se
hace necesario la implementacioén de filtros de entrada
y salida que adecuen las sefiales para ser tomadas
o incluidas en el lazo de 4-20mA.

El filtro de Entrada (Figura 11) debe transformar la se-
fales senoidales que provee en su respuesta el dispo-
sitivo de campo a sefales cuadradas que puedan ser
leidas por el modem HART. Esta conversion de sefal
senoidal a sefial cuadrada se logra por medio de dos
etapas. La primera tiene como objetivo amplificar la
sefal enviada por el esclavo la sefal a un nivel de
tension adecuado para lo cual se usa un amplificador
operacional en configuracion de inversor con ganan-
cia de 4.5 v/v. En la segunda un amplificador opera-
cional es usado en configuracion de multivibrador as-
table , basicamente esta configuracion satura la salida
hacia un nivel alto (tension de alimentacion) cuando
la sefal de entrada supera en amplitud una referencia
preestablecida; esta caracteristica permite que se use
la sefal senoidal amplificada como sefial de entrada
o de disparo [13], obteniendo a la salida la sefal cua-
drada requerida.

El filtro de salida (Figura 12) se encarga de transfor-
mar las sefales cuadradas generadas por el modem
HART en su proceso de modulacién, en sefales se-
noidales que puedan ser incluidas en el lazo de co-
rriente de 4-20mA. Esto se logra implementando un
filtro pasa-bajas con un amplificador operacional [14].
Cuando las sefiales cuadradas se hacen pasar por el
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Figura 10. Diagrama de flujo de datos Hardware.
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Figura 11 . Filtro de Entrada

filtro de salida las componentes de alta frecuencia son
eliminadas, permitiendo solo el paso de las compo-
nentes principales (1200 y 2200 Hz), obteniendo como
resultado sefales senoidales en la salida.

Se menciond con anterioridad por qué la sefal digital
no interfiere con la sefal analdgica. Pero un aspecto
que quiza aun no se ha clarificado, es la forma en la
que se evita que la sefal analdgica afecte la lectura de
la sefal digital; la clave, se encuentra en el acople de
impedancias que se realice entre el maestro y el lazo
de 4-20mA. Una forma sencilla de lograr el acople de
impedancias necesario, es la inclusién de capacitan-
cias de paso. Estas capacitancias deben ser calcula-
das con especial cuidado, considerando la impedancia
de entrada o salida del filtro y la resistencia de carga
del lazo de 4-20mA. Con la herramienta Pspice de Or-
cad se ha simulado la respuesta en frecuencia de los
filtros de entrada y salida (incluidas las capacitancias
de paso), los resultados se presentan en la Figura 13
y la Figura 14 respectivamente. Lo que importa ob-
servar es como ambos filtros permiten el paso de se-
nales en el espectro de 1200 a 2200 Hz unicamente
(frecuencias nominales del protocolo HART), mientras
que la componente de continua es rechazada, evitan-
do modificar la sefal analdgica y extrayendo del lazo
de corriente solo la informacion digital (sefiales senoi-
dales).
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Figura 12. Filtro de Salida

Figura 13. Respuesta en Frecuencia filtro de entrada

Figura 14. Respuesta en Frecuencia del filtro de salida

5.2 Software

Es necesario recordar que el software debe conformar
los mensajes HART cumpliendo con la capa de en-
lace de datos y la capa de aplicacion, es decir, debe
manejar el protocolo maestro esclavo, estructurar los
campos de cada mensaje (Figura 7), identificar y pro-
cesar la informacién correspondiente a la respuesta
del dispositivo y evaluar el estado de la comunicacion.
Tomando esto como base, y debido a la naturaleza del
sistema, se hace necesario el desarrollo de software
para dos componentes, el primero un dispositivo que
permita la visualizacién e ingreso de datos (teléfono
celular, computador o palm) y el segundo el micro-
controlador que compone la seccién 3 del Hardware.
Como se menciona en el numeral 5.1 el Hardware
que se ha desarrollado es independiente del maestro
que se use, sin embargo también se menciond que
parte del Software se desarrollé para una aplicacion
en particular, esto debido a la eleccion de un teléfono
celular como maestro o medio para la visualizacion e
ingreso de datos. Teniendo en cuenta este aspecto se
describen a continuacion las plataformas usadas para
el desarrollo del software del teléfono celular y el mi-
crocontrolador y la funcién que cada uno desempefia
en el sistema.

5.2.1 Teléfono Celular

Para la elaboracion de la aplicacion del teléfono ce-
lular se usé mobile-processing; herramienta que pro-
vee su propio IDE (“Integrated Develop Enviroment”)
y permite la elaboracion de “sketches” o prototipos,
que gracias a J2ME (“Java 2 Micro Edition”) pueden
ser ejecutados en dispositivos moéviles [15]. Durante
el desarrollo de este software fue necesaria la modi-
ficacion de la libreria Bluetooth [16], esto debido a la
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Figura 15. Diagrama de estados software teléfono movil.

necesidad de emular un puerto serial dentro del perfil
de Bluetooth orientado al intercambio de datos. El pro-
grama se encuentra estructurado por medio de esta-
dos (ver Figura 15). Los estados indican los posibles
escenarios que pueda tomar el programa ante una ac-
cion ejecutada por el usuario, y a su vez cada estado
posee un modo de estado, este modo de estado es el
mecanismo que define que pantalla visualiza el usua-
rio en cada uno de ellos.

5.2.2 Microcontrolador

La programacién del microcontrolador se ha realiza-
do con la plataforma Metroworker Codewarrior, ha-
ciendo uso de los lenguajes C y Assembler. Debido a
las necesidades del sistema, se han programado dos
modulos de comunicacién serial, uno para la comu-
nicacion con el teléfono celular a través del modem
Bluetooth y el otro para la generacion de los mensajes
a ser enviados al dispositivo de campo. En razén a
que los mensajes del protocolo HART se encuentran
muy bien definidos, es posible conocer de antemano
la cantidad de bytes a recibir en cada mensaje y la
informacion que cada uno contiene [17], permitiendo
realizar un control estricto sobre la informacién que se
envia, se recibe y se presenta al usuario, asi como
la determinacién de errores en la comunicacion y sus
posibles causas.

El microcontrolador también realiza el control del inicio
o fin de la modulaciéon/demodulacion FSK y el multi-
plexado de los datos enviados o transmitidos propor-
cionando las sefiales adecuadas al modem HART,
convirtiéndose en el responsable de que los mensa-
jes HART cumplan estrictamente con la capa de en-
lace de datos y la capa de aplicacion estipulada por
el protocolo. En esta aplicacién en particular y debido
a las limitaciones presentes en el teléfono celular, el
microcontrolador es quien genera el mensaje HART,
tomando la responsabilidad de generar cada campo
(ver Figura 7), y enviar al teléfono movil soélo la infor-
macion a visualizar por parte del usuario.

6. PRUEBAS Y RESULTADOS

Parte importante del éxito de la comunicacion radica
en lograr que las sefales que se envian al dispositivo
de campo, cumplan estrictamente con los parametros
establecidos por el protocolo (amplitud, frecuencia,
duracion y estructura de la sefial) en la capa fisica, de
enlace de datos y de aplicacion. Por esta razon antes
de poner en marcha el sistema completo se realiza-
ron verificaciones de cada una de las secciones del
hardware disefiadas y del flujo de datos en el software
desarrollado.

6.1 Modulacion FSK y Filtro de Salida

En la Figura 16 se presenta la respuesta obtenida al
usar el HT2012 para realizar la modulacién FSK de
fase continua (sefial en color azul) tomando como en-
trada el mensaje HART construido por el microcontro-
lador (sefal en color rojo).
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Figura 16. Modulacién FSK

Con relacion a la Figura 16 es necesario resaltar que
en color rojo se presenta solo una pequefia parte del
mensaje HART. En esta figura se puede apreciar como
la senal azul tiene una frecuencia de 2200Hz para un
nivel de entrada bajo (0V) y una frecuencia de 1200Hz
para un nivel de entrada alto (3V); ademas es facil
advertir que aunque la respuesta del modem HT2012
cumple con el estandar Bell 202, aun no cumple con
la capa fisica de HART.

La respuesta del filiro de salida se presenta en la Fi-
gura 17. Como se menciond anteriormente este filtro
elimina las componentes de frecuencia fuera de la
banda de 1200 — 2200 Hz, logrando que las sefiales
cuadradas de entrada (sefial en color rojo) provenien-
tes del modulador FSK se conviertan en senoidales
(senal en color azul). Quiza algo que no se percibe en
la Figura 17 es el cambio en la amplitud de la sefial,
que pasa de 3.3Vp-p a 500mVp-p, este cambio en la
amplitud responde a las especificaciones de la capa
fisica de HART (ver Tabla 1).
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Figura 17. Respuesta Filtro de Salida.

6.2 Filtro de Entrada y Demodulaciéon FSK

La respuesta temporal del filtro de entrada (Amplifi-
cador y Multivibrador) se muestra en la Figura 18. La
sefal digital de forma senoidal proporcionada por el
dispositivo de campo (sefal en color rojo) es ampli-
ficada para luego actuar como sefal de disparo del
multivibrador. Como consecuencia, la salida del filtro
(sefal en color azul) adquiere un nivel alto en los ins-
tantes en que la senoidal se encuentra en el semiciclo
positivo y un nivel bajo cuando la senoidal se encuen-
tra en el semiciclo negativo. La implementacion de
este filiro debe realizarse con especial cuidado, de-
bido a la exactitud con la que se debe ubicar el nivel
de referencia para el disparo; un nivel de referencia
por debajo del ideal ocasiona que la senal cuadrada
posea niveles bajos demasiado cortos, por otra parte
un nivel de referencia por encima del ideal ocasiona
que la senal cuadrada posea niveles altos demasiado
cortos, particularmente en este trabajo el nivel de re-
ferencia mencionado era de 1.25+0.02 v. Entregar al
demodulador una sefial con duracion de niveles altos
y bajos diferentes puede desencadenar errores y pér-
dida de informacion.

En la Figura 19 se aprecia como al proporcionar al
demodulador sefales cuadradas apropiadas (sefial en
color rojo) se obtiene un nivel alto cuando las sefiales
cuadradas poseen una frecuencia de 1200Hz, o un ni-
vel bajo cuando las sefiales cuadradas poseen una
frecuencia de 2200Hz. La sefial demodulada (sefal
en color azul) ya es el mensaje HART (al igual que en
la Figura 16 Solo se muestra una pequena parte del
mensaje)
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Figura 18. Respuesta Filtro de Entrada

Dbk
Maw = inpu
[

Inged
=3 ISTEnEs
Twa = P180 1am
ool = 2 NOW | 2 WO
e ML = Y £
Mool = 1 D] 1 =T
Kl = Dk A6
| e = 0N T [T
bl = 480 gy
My = 0V nav
[ Viahaz
prastamemats 1. 88
K2 130w

10 r=
V1o a8 4MY

Figura 19. Demodulacion FSK

Teniendo la certeza que el hardware disefiado per-
mite cumplir con la capa fisica, de enlace de datos
y de aplicacion del protocolo HART, se iniciaron las
pruebas de comunicacion con un dispositivo de cam-
po. Para tal fin se ha hecho uso de un transmisor de
presion marca Honeywell, implementando el coman-
do HART 0, observando en la prueba, la sensibilidad
que poseen el dispositivo de campo a variaciones que
puedan ocurrir con los tiempos de duracion de las se-
nales; se determind que cambios de 30us en la sefia-
les moduladas en FSK ocasionan la no respuesta del
mismo. Esto es critico, debido a que esas variaciones
pueden presentarse al realizar cambios de microcon-
trolador. La situacién mencionada provocé que el mo-
dulo de comunicacién serial se programara por com-
pleto en lenguaje Assembler, para tener total control
en los tiempos de ejecucién por medio de variables
que pueden ajustarse segun el comportamiento del
microcontrolador. Algunas de las pantallas disefiadas
para el programa del teléfono celular se presentan en
la Figura 20, es importante observar que las pantallas
poseen una interfaz grafica sencilla que permite la na-
vegacion de forma intuitiva y la lectura de la informa-
cion de forma clara y precisa.

Finalmente se realizan las pruebas del sistema com-
pleto, incluyendo el envio y la recepcidén por enlace
Bluetooth con un teléfono celular, al transmisor de
presiéon Honeywell, a un transmisor de presion Rose-
mount y a dos transmisores de temperatura Smart, lo-
grando establecer comunicacion e implementacion de
los Comandos Universales y de Practica comun pre-
sentados en la Tabla 2, para todos los casos.

Posteriormente se procedié a determinar el alcance
de la transmision y recepcion. Se debe resaltar en
este caso, que la distancia maxima de transmision
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Figura 20. Interfaz Software Celular



Comando HART 0 : Leer Identificacion Unica del Transmisor

Datos Ninguno
requeridos

+ Cadigo de expansion del dispositivo.

» Codigo de Identificaciéon del Fabricante.

* Tipo de dispositivo del Fabricante

* Numero de preambulos requeridos

* Nivel de revision de los comandos Universales
Datos en la | « Nivel de revision del documento del transmisor
respuesta | - Nivel de revision del Software

* Nivel de revision del Hardware

* Banderas

» Numero de identificacion del dispositivo,24bits MSB
» Numero de identificacion del dispositivo, 24 bits

» Numero de identificacion del dispositivo, 24 bits LSB

Comando HART 1: Lectura de variable principal

Datos Ninguno
requeridos
Datos en la | Codigo de unidades de la variable principal.

respuesta | Variable principal (formato IEEE 754).

Comando HART 15: Lectura de Informacion de salida de la
variable principal

Datos Ninguno
requeridos
+ Codigo de seleccion de Alarma
» Cadigo de la funcién de transferencia de la
variable principal
+ Codigo de las unidades de los rangos de
valores de la variable principal
Datos enla | * Rango Superior de valores de la variable
respuesta principal (formato IEEE754)

* Rango Inferior de valores de la variable prin-
cipal (formato IEEE754)

+ Valor de Damping de la variable principal.
(formato IEEE754)

 Codigo de proteccion de escritura.

+ Codigo del sello privado del Distribuidor

Comando HART 35: Escritura de los rangos de la variable

principal

» Cadigo de unidades de los valores de los ran-
gos superior € inferior

Datos * Valor del rango superior de la variable princi-
requeridos pal (formato IEEE754)
* Valor del rango inferior de la variable principal
(formato IEEE754)
» Cadigo de unidades de los valores de los ran-
gos superior € inferior
Datos en la | « Valor del rango superior de la variable princi-
respuesta pal (formato IEEE754)

* Valor del rango inferior de la variable principal
(formato IEEE754)

Tabla 2. Comandos HART Implementados

y/o recepcién viene determinada por el alcance del
enlace Bluetooth del teléfono celular, debido a que el
Modem Bluetooth usado en el hardware presenta un
alcance de 106m (muy superior al de cualquier telé-
fono celular). Particularmente se ha usado el modelo
2760 de Nokia para realizar las pruebas, logrando una
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Figura 21. Espacio cerrado para pruebas de alcance.

Figura 22. Sistema completo

distancia maxima de transmision y recepcion de: 25m
en espacios abiertos y 20m en espacios cerrados o
con obstaculos (ver Figura 21).

En la Figura 22 se presenta el sistema completo el
cual posee un tamafio de 50mm de ancho por 75mm
de largo, una autonomia aproximada de 15 horas con
una bateria de 750mAh (tomando como base un con-
sumo promedio de 40mAh). Ademas se han dispuesto
pines de conexién que proporcionan la posibilidad de
reprogramacion del microcontrolador.

7. CONCLUSIONES

Como se mencion6 anteriormente, la revision HART
actual incluye en sus dispositivos la posibilidad de co-
nexién WirelessHART, que proporciona una gran can-
tidad de ventajas en cuanto al manejo de datos, costos
de cableado y mantenimiento, entre otras. Sin embar-
go debido a que la gran mayoria de los instrumentos
de campo con habilidad de comunicacion HART per-
tenecen a revisiones anteriores del protocolo, la indus-
tria ha optado por no reemplazar la instrumentacion,
sino adaptar la que poseen a WirelessHART, impul-
sando el desarrollo de dispositivos como el propuesto
en este articulo.
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El sistema completo muestra una aplicacién puntual
para el Hardware desarrollado. La aplicaciéon provee
a los dispositivos de campo fabricados antes de la re-
vision HART 7.2 (revision actual), un enlace Bluetooth
con el cual tienen la posibilidad de establecer comu-
nicacion de forma remota con un teléfono movil o un
computador portatil entre otros, y realizar configura-
ciones al sistema de unidades y al intervalo de medi-
cion, otorgando al operario simplicidad de conexion,
para la adquisicion de informacion propia del medidor
y del sensor, ademas de la lectura de la variable prin-
cipal.

Debido a la facilidad de configuracién del modulo
Bluetooth usado en el desarrollo y la versatilidad que
proporciona el microcontrolador, el Hardware termina
por convertirse en un “adaptador” para lograr que cual-
quier dispositivo con habilidad de comunicacion HART
sea conectado de forma remota usando un software
estandar. Esto abre la puerta al aprovechamiento de
todas las herramientas que presenta los instrumentos
inteligentes que se comunican a través de este pro-
tocolo, usando una solucién de bajo costo desarrolla-
da en el pais y con la posibilidad de configuracién de
acuerdo a las necesidades de los diferentes sistemas
de medicidon que se pueden encontrar en transferencia
de custodia o plantas de proceso.
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