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ЕЛАБОРАТ ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА 

Проблем који се техничким решењем решава: 

Развој модерних дистрибуираних контролних система - ДЦС  се превасходно огледа у 
повећавању броја приступних тачака, тј. уређаја који се користе за њихово управљање. 
Вртоглаво повећање броја управљачких уређаја у једном систему, неминовно доводи до 
повећања размене података, што онда може врло лако довести до његовог загушења, а у 
крајњој инстанци и потпуног колапса. Основна одбрана од таквог нежељеног сценарија 
јесте добро пројектовање модуларности целокупног система и пажљиво планирање 
протока података између различитих његових делова. Ово се постиже 
мултидисциплинарним приступом и знањима из различитих области као што су: 
енергетика, аутоматика, телекомуникације, рачунарство и информатика.  

Да би било могуће управљање ЕЕС-ом (Електро Енергетским Системом) потребно је 
различите физичке величине (температуре, притиске, протоке, струје, напоне, снаге, 
фреквенције, и.т.д.) довести у дигиталну форму унутар различитих рачунарских 
уређаја. Затим се после обраде и поновном конверзијом излазних дигиталних података 
у струје и напоне, поново управља примарном електро-енергетском (ЕЕ) опремом. 
Претварање физичких величина у дигиталну форму најчешће се постиже мерним 
претварачима и улазним картицама индустријских управљачких уређаја. Прецизније 
речено, мерни претварачи различите физичке величине претварају најчешће у mA 
вредности (нпр. од 4 mA до 20 mA), а онда аналогни улазни модули ове мале струје 
претварају у дигиталне вредности унутар индустријских рачунара. Међутим, новим 
концептима модуларизације у ДЦС-овима, неке функције управљања се извршавају 
непосредно у близини примарне ЕЕ опреме, тако да некада једноставни мерни 
претварачи постају у неку руку и управљачки уређаји. Сходно томе расте и количина 
података које је потребно разменити између тих “паметних мерних претварача” и 
остатка система, без да се мењају физичка ожичења од мерних претварача па до 
улазних аналогних модула. Као решење ове проблематике настао је и ХАРТ (Highway 
Addressable Remote Transducer) протокол. 

ХАРТ протокол је све заступљенији као протокол који се примењује за комуникацију 
центра са спољним аналогним мерачима, где је поред стандардне мерне вредности 
изражене у mA, потребно пренети и још неке податке који се тичу саме мерне опреме, 
као што су различити статуси, неке друге споропроменљиве вредности као што је 
температуре опреме, околине и сл. Поред мониторинга вредности, коришћенем ХАРТ 
протокола могућа је и промена сетовања саме мерне опреме, као што је нпр. промена 
преносног опсега, нпр.однос проток (као улазна вредност мерача) / mA (као излазна 
вредност мерача), промена режима рада, итд. 

Са појавом нове мерне опреме, која по својим функцијама преузима не само задатак 
мерења већ  и неке локалне управљачке функције (позиционер вентила, не само да мери 
положај вентила, него са њим и управља у локалу (има имплементиран "PID" 
регулатор), и од управљачког система добија жељени положај вентила), јавила се 
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потреба за интеграцијом истих уз помоћ ХАРТ протокола у контролним системима 
“ИМП Аутоматике”. 

 

СПЕЦИФИКАЦИЈА ТЕХНИЧКИХ ЗАХТЕВА ЗА ИНТЕГРАЦИЈУ ХАРТ 
ПРОТОКОЛА У ДЦС  

У прилогу је дата листа главних техиничких задатака који се постављају пред пројекат 
интеграције ХАРТ протокола у ДЦС:: 

1. Хардверска реализација ХАРТ протокола мора да буде таква да може да обезбеди 
све потребне функције за интеграцију ХАРТ протокола у ДЦС по највишим 
стандардима у погледу перформанси одзива и броја уређаја који ће моћи да се 
интегрише у систем (испуњена тачка 5 са слике 9). 

2. Хардверска интеграција ХАРТ уређаја у ДЦС мора да задовољи и неколико 
приступа конфигурацији. Другим речима, мора да подржи и принцип 
конфигурације преко посебнох софтвера других произвођача, а у исто време и 
преко софтвера ИМП Аутоматике. 

3. Хардверско решење интеграције ХАРТ протокола треба да обезбеди исправан рад 
ХАРТ протокола за апликације које би се иницијално извршавале на појединим 
елементима ДЦС-а са слике 8 и то: 

а. Control Display Sistemu (у нашој терминологији SCADA машини)  

б. На "SYS" машини за надгледање рада система 

ц. Системској машини другог произвођача за надгледање ХАРТ опреме у 
постројењу 

д. На "PLC" уређајима 

е. На самим ИО модулима који у себи имају ХАРТ подршку 

 
 

Стање решености тог проблема у свету: 

У овом поглављу биће изложени неки основни постулати самог ХАРТ протокола, на 
шта ће се надовезати тренутни светски концепти у интеграцији ХАРТ уређаја у “Смарт 
Грид” системима.  

На физичком нивоу на постојећој линији којом се преносе mA утиснут је сигнал који је 
дигитално фрекветно модулисан. За више детаља погледати Слику 1. Логичка јединица 
је модулисана синусоидалним сигналом од 1200Hz, а логичка нула синусоидалним 
сигналом од 2200 Hz. Сами параметри серијске комуникације су: бодна брзина 1200 
бода, 8 дата бита, 1 стоп бит и непарна парност.  
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Слика 1 - Фреквентно модулисан дигитални ХАРТ сигнал утиснут у аналогно mA мерење 

Начини повезивања слејвовске и мастерске опреме су дати на Слици 2. Као што на 
слици може да се види, на једној линији може да се веже више уређаја. Сам славе 
уређај може да ради у више режима рада: 

а. "Burst" мод када се подаци искључиво само шаљу, уз одговарајуће паузе како би 
се омогућило да се у комуникацију укључи и по неки мастер. У овом типу 
комуникације није могуће да постоји више слејвова.  

б. Небалансни мод је тај где слејв не утискује ХАРТ сигнал на постојећи аналогни 
сигнал без да претходно није прозван од стране Мастера.  

На једној ХАРТ линији могуће је постојање два мастера, примарни  и секундарни 
мастер. Сваки од ових мастера у случају прозивке има паузе како би дао шансу за 
комуникацију и оном другом мастеру. На једној оваквој линији могуће је да постоји и 
више монитор уређаја који само мониторишу комуникацију на линији (ослушкују 
линију без учешћа у комуникацији).  

НАПОМЕНА: у случају да на једној линији има више славе ХАРТ уређаја, сваки од 
њих утискује само ХАРТ дигитални сигнал на аналогној вредности од 4 mA. 
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Слика 2 - Повезивање мастерских и слејвовских уређаја применом ХАРТ 
протокола 

Дозвољене комбинације повезивања уређаја на једној ХАРТ линији дате су у прилогу 
на Слици 3. У случају бурст мода славе се јавља са фреквенцијом од 3-4 поруке у 
секунди. У случају стандардне небалансиране прозивке мастер прозива слејва са 
максималном брзином од 2 до 3 прозивке у секунди. 

 
 

Слика 3 -  Број ХАРТ уређаја на једној линији у зависности од типа (Мастер, Славе, 
Монитор и.т.д.) 
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Постоји неколико начина повезивања ХАРТ славе уређаја и то: 

а. Један на један веза, приказана на Слици 4 - Захтева ХАРТ модем за сваку 
линију, даје најбоље резултате у брзини (две прозивке у секунди), прихвата и бурст 
режим рада уређаја, струјни сигнал опсега 4-20mA је валидан 

 

Слика 4 – један на један веза ХАРТ уређаја 

б. Мултиплексирани режим рада као на слици 5. Овакав тип везе успорава 
приступ подацима. Сада једна прозивка иде и на 5 секунди. На слици је дато да се 
дигитални подаци ковертују на мА улазе што значајно усложњава везе и тражи додатне 
ресурсе. 

 

Слика 5 -  Мултиплексирани режим рада ХАРТ протокола 

в. Мулти-Дроп веза више славе уређаја се везује за једну ХАРТ линију, сваки од 
њих ради са минималном струјом од 4 мА. Број повезаних уређаја варира од типа ХАРТ 
верзије и то 15 уређаја за ХАРТ 5 и 62 за ХАРТ 7. Пример Мулти-Дроп везе је приказан 
на слици 6. 

г. Интеграција са постојећим ДЦС-овима који немају ХАРТ протокол применом 
ХАРТ мултиплексера-а дата је на слици 7. Харт мултиплексери су ти који дигитално 



 
 

 

 

6 

комуницирају са ХАРТ славе уредјајима и преко неких од стандардних протокола 
проследјују те податке до специјализованог система за очитавање овог протокола и 
сетовање ХАРТ контролних и мониторинг уређаја у пољу. 

 

Слика 6 -  Мулти-Дроп веза ХАРТ протокола 

 

Слика 7 - ХАРТ мултиплеxер са постојећим ИО модулима 

д. Интеграција са постојећим ДЦС-ом који има ИО модуле са функцијом ХАРТ 
мултиплексер-а је приказана на слици 8. 
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Слика 8. ХАРТ мултиплеxер интегрисан са ИО модулима 

Неколико класификација имплементације ХАРТ протокола у ДЦС преко мастерког 
комуникационог протокола који су дати на слици 9. Најлошија класификација је дата 
под редним бројем 0, а најбоља је дата под редним бројем 5. 

 

Слика 9. Класификација интеграција ХАРТ протокола у ДЦС 

На слици 10 је приказана листа апликативних порука ХАРТ протокола која треба да 
буде подржана од стране једног Мастерског комуникационог протокола. Комплексност 
имплементације протокола иде са лева на десно. Universal Commands мора да буде 
подржан од стране свих произвођача, затим следи Common Practice Commands и на 
крају додје Device Specific Commands. 
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Слика 10. Листа команди апликативног лејера ХАРТ протокола груписана у 3 групе 

 

Опис техничког решења са карактеристикама, укључујући пратеће 
илустрације и техничке цртеже: 

ТЕНИЧКО РЕШЕЊЕ ИНТЕГРАЦИЈЕ ХАРТ ПРОТОКОЛА У “СМАРТ ГРИД” 
СИСТЕМЕ 

На слици 11 дат је блок дијагрем једног управљачког система новије генерације. У врху 
слике се налази SCADA уређај на коме се чувају све конфигурације и архиве. Он 
омогућава руковаоцима и увид у примарну опрему система преко ММИ (Memory-
Mapped Interface). Ту се налази и SYS машина на којој се налази сав потребан софтвер 
за конфигурисање и мониторисање комплетног управљачког система. Испод свича се 
налазе управљачки уређаји који на себи могу имати и PLC функције које се извршавају 
на “PTA Net” уређајима. За разлику од њих “ATP Net” уређаји служе да у реалном 
времену у мили-секундној резолуцији проследе све потребне податке “PTA Net” 
уређајима за потребе PLC обраде. Потенцијални ХАРТ уређаји се жичано повезују на 
нове струјне аналогно улазне модуле који имају могућност ХАРТ комуникације 
(BI16H4 модули слика 14). 
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Слика 11 - Блок дијаграм имплементације ХАРТ протокола на физичком нивоу 

На основу пројектних задатака, пред техничким решењем је постављен задатак да се 
једна ХАРТ порука може проследити са централног места управљачког система, 
рецимо SYS машине на било коју жицу аналогног улаза. Исто тако једна од 
претпоставки је да је апликација којом се сетује ХАРТ протокол, заправо апликација од 
самог произвођача ХАРТ опреме у постројењу. Апликација се извршава на SYS 
машини и исписана је црвеним словима “PC HART” на слици 11. 

Иницијалнла идеја је да је ова апликација буде позивана са SYS машине и то из 
ЕДИЦОПТ софтвера. Пре него што буде позвана да конфигурише одговарајући уређај 
ЕДИЦОПТ поставља пуну путању до одговарајуће жице на XББ уређају коришћењем, 
индустријског мрежног протокола преко локалне етернет мреже (слика 11, ставка 1). 
Након тога XББ уређај прима серијску ХАРТ поруку из ПЦ ХАРТ апликације (ставка 2) 
и на основу претходно добијених података од ЕДИЦОПТ-а једној ХАРТ сериској 
поруци лепи одговарајући хедер састављен од параметара plc_id, rack_id, i16_pos, 
io_idx (ставка 3) и на основу своје локалне табеле поруку прослеђује на одговарајућу 
адресу на основу plc_id-а. Даље кроз систем кружи само наша УДП ХАРТ порука која 
стиже по eth0 мрежи до PLC-а (ставка 4), бива прослеђена на eth1 мрежу “PTA-ATP 
Net” протокола такође као једна УДП ХАРТ порука (ставка 5). Онда на одговарајућем 
“ATP Net” уређају бива прослеђена серијском везом и резервисаним паром ожичења на 
задњој страни река до одговарајућег BI16H4 модула (ставка 6), а онда и утиснут на 
одговарајућу жицу до ХАРТ Уређаја (ставка 7). 
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Карактеристика самог ХАРТ протокола јесте да је он небалансирани протокол. Другим 
речима, мастер у нашем случају ПЦ ХАРТ апликација (ставка 2) шаље једну ХАРТ 
поруку одговарајућем крајњем ХАРТ трансмитеру (ставка 7), на коју се он одазива па 
се порука враћа уназад истим путем којим је и стигла кроз комплетан ДЦС систем. 

Овим техничким решењем је омогућено да се поред овог вида централизоване сервисне 
интеграције ХАРТ трансмитера, имплементира и потпуна ХАРТ интеграција уређаја у 
ДЦС систем. У том случају систем има више мастер уређаја. Сваки “PTA Net” односно 
“ATP Net” уређај је ХАРТ мастер за себе независан од других. У случају да стигне нека 
ХАРТ порука од надређеног централизованог система, она има виши приоритет у 
односу на локалну мастер комуникацију. Сваки локални мастер подржава "Universal 
Commands" ХАРТ порука слика 10. 

 

ТЕХНИЧКЕ ИЗМЕНЕ НА РЕКУ И XП2 МОДУЛУ 

На слици 12 је дат нешто детаљнији приказ нове RS485 линије која се налази на задњој 
страни река. Други DB9 конектор од "XP2" (хардверска платформа за “PTA Net” 
односно “ATP Net”) уређаја у себи има интегрисана два серијска интерфејса. Један 
стандардни RS232 и други RS485 или RS422. Искоришћен је RS485 интерфејс и 
пребачен на задњу страну река. На овај начин уређај SYS машине и ставке 1, 2 и 3 са 
Слике 11 се директно повезују на овај порт и остварују директну комуникацију са 
одговарајућим модулом. Ово је могуће сходно чињеници да се иста софтверска верзија 
извршава и на "XBB" и на "XP2" уређају. 

Овакво техничко решење омогућава да се део ХАРТ протокола извршава и на "XP2" 
уређају као саставни део rtu_com апликације и у исто време да се неке поруке 
приоритетно шаљу директно кроз PC HART апликацију дату на Слици 12. 
 

 
 

Слика 12 - Нова RS485 линија са задње стране река 
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ТЕХНИЧКЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ I16 ХАРТ МОДУЛА 

Изабрано техничко решење омогућава максималне перформансе комуникације по 
ХАРТ протоколу. Ово је постигнуто надоградњом постојећег аналогног модула са 
струјним улазима на кога је надограђен дигитални модул за модулацију и демодулацију 
ХАРТ порука (BI16H4) слика 14.  

Финално техничко решење подразумева истовремени приступ свих ХАРТ уређаја из 
поља, са максималним перформансама. Код оваквог техничког решења могуће је 
повезивање свих 16 уређаја са непрекидним преносом података слика 13. 

Ово је могуће захваљујући ФПГА чипу који једну брзу УАРТ комуникацију, рецимо на 
115200 бода, дели на 16 канала са бодном брзином од 1200 бода. Саставни део "брзе" 
УАРТ комуникације је пренос хедера који има број канала и саме ХАРТ поруке. Ово је 
смер слања сигнала од "NanoPi Neo" [3] плочице са ка ФПГА чипу.  

Постоје две плоче на новом BI16H модулу слика 14:  

• За аналогну плочу је искоришћен дизајн постојеће "BI16I" плоче, код које су 
свих 16 канала галвански одвојени и сваки канал поседује сопствени извор 
напајања 24 VDC за струјну петљу. У односу на оригиналну "BI16I" плочу на 
новој су додати конектори за везу за ХАРТ плочом. Ова плоча је самостално 
потпуно функционална за примене у којима нема потребе за ХАРТ 
комуникацијом већ само за комуникацијом путем струјне петље. 

• ХАРТ плоча је задужена за ХАРТ комуникацију као и ЛЕД индикацију статуса 
аналогних и ХАРТ сигнала. 
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Слика 13 - Блок дијаграм ХАРТ плоче BI16H4 модула 
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Слика 14 - BI16H4 модул 

ЗАКЉУЧАК 

Каква је будућност самог ХАРТ протокола? Одговор на ово питање за сада није баш 
могуће поуздано дати. Приметно је да у свету постоји све више система који имају 
подршку за ХАРТ протокол, и полако али сигурно расте број фирми који праве уређаје, 
различите намене попут неких протокомера, аутоматизованих вентила са 
контролерима, итд. који на себи већ имају имплементиран слејвовски ХАРТ протокол. 
Исто тако приметно је и повећање броја европских тендера где је обавезна могућност 
ингеграције ХАРТ уређаја за било који управљачки систем. Цене “паметних мерних 
претварача” су и до десетину пута веће од обичних који у себи немају могућност 
екстерне конфигурације и могућност прослеђивања додатних података коришћењем 
ХАРТ протокола. 

Пема неким нашим досадашњим искуствима, када би се на тржишту појавио било који 
индустријски комуникациони протокол подржан од стране највећих светских 
произвођача, он би на крају и постао опште прихваћено техничко решење. Сходно 
свему што је до сада написано овим техничким решењем, будућност ХАРТ протокола 
је надасве извесна и мудро је бити спреман за такав развој догађаја. На пример, у 
Интернационалном пројекту изградње постројења за Одсумпоравање у ТЕНТ-у између 
Јапана и Србије, неопходно је обезбедити интеграцију ХАРТ трансмитера у ДЦС. 
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