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Ostatniq czes$¢ cyklu poswiecamy
ogélnemu przedstawieniu
oprogramowania systemowego.
Ze wzgledu na ogromnq objetosé
opisu, w drukowanej wersji EP
publikujemy wylqcznie jego
najistotniejsze fragmenty, a reszte
wraz programami zréodfowymi
publikujemy na CD-EP3/2006B.

Realizacja oprogramowania
systemu

Oprogramowanie systemu zostalo
napisane przy uzyciu jezyka C ikom-
pilatora KEIL. Jezyk wysokiego pozio-
mu zostal wybrany zpowodu znacz-
nego skomplikowania oprogramowania
urzadzen oraz ze wzgledu na po-
wszechng jego znajomo$¢ wsréd pro-
gramistéw. Stworzenie zbioru funkcji
odwotujacych sie do sprzetu umozli-
wia zatem realizacje pomostu pomie-
dzy programista nie znajacym struk-
tury procesora (ani jego rozkazéw
asemblera), a sprzetem realizujacym
zadania systemu automatyki.

Ze wzgledu na specyfikacje bu-
dowanego systemu, oprogramowanie
mozna podzieli¢ na trzy wspéipra-
cujace fragmenty. CzeScia niezbedng
dla dziatania calosci jest wspdlne dla
wszystkich wspétpracujacych kompo-
nentéw oprogramowanie realizujace
transmisje danych przy zachowaniu
okreslonego protokotu. Kolejnym ele-
mentem jest zestaw programow shu-
zacych do sterowania praca urzadzen
podrzednych, natomiast najbardziej

rozbudowang cze$cig oprogramowania
jest zestaw funkcji oraz prosty sys-
tem operacyjny sluzacy do budowy
programéw uruchamianych na sterow-
niku gléwnym inadzorujacych calg
strukturg uktadu automatyki.

Oprogramowanie
komunikacyjne

Po rozpoczeciu prac nad oprogra-
mowaniem komunikacyjnym postano-
wiono skorzysta¢ z gotowych rozwia-
zan standardowych protokotéw wyko-
rzystywanych w systemach automatyki.
Zalozono, ze wykorzystany bedzie pro-
tokt MODBUS jako jeden z najprost-
szych, nie wymagajacy dodatkowych
rozwigzan sprzetowych. Jednak préba
przeniesienia algorytmu dzialania na
mikrokontrolery wchodzace w skiad
systemu skonczyla sie niepowodze-
niem. Jeszcze przed napisaniem kodu
przeprowadzono wstepne obliczenia
dotyczace gléwnie koniecznej do wy-
korzystania pojemnosci pamieci i oka-
zalo sie, ze zasoby oferowane przez
najstabsze zastosowane mikrokontrole-
ry (uklady AT89C2051) sa niewystar-
czajace do realizacji protokotu w pelni
kompatybilnego z MODBUS, nie mo6-
wigc juz o zasobach niezbednych do
dziatania podstawowych funkcji urza-
dzen (poza komunikacja).

Mozliwym wyjéciem z sytuacji by-
foby opracowanie protokotu zgodnego
z MODBUS, ale tylko jednokierunko-
wo, np. poprzez ograniczenie maksy-
malnego rozmiaru ramki, eliminacje
niektérych trybéw pracy. Postanowio-
no jednak pdjs¢ inng drogg istworzyc
wlasny, bardzo prosty protokét komu-

Protokét HMP charakteryzuje si¢ zatem nastepujacymi cechami:

— stafa, oSmiobajtowa ramka transmisyjna,

— mozliwo$¢ wspotpracy na jednej linii
transmisyjnej 255 urzadzen, standardowo
w konfiguracji Master-Slave,

— zabezpieczenie przed przektamaniem trans-
misji,

— mozliwo$¢ prowadzenia transmisji kodowa-
nej,

— dowolna predko$¢ transmisji, zalezna wy-
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tacznie od ustalonych timeout'éw jak iod
mocy obliczeniowej stosowanego mikrokon-
trolera, w prezentowanym systemie zostata
wybrana predko$¢ wynoszaca 57600 b/s,

— dowolny standard asynchronicznej trans-
misji szeregowej (minimum 8N1), a takze
mozliwo$¢ adaptacji do innych interfejsow
komunikacyjnych.

nikacyjny, zupelnie
jednak wystarczaja-
cy dla potrzeb bu-
dowanego systemu,
a réwnoczesnie po-
siadajacy kilka uni-
kalnych funkcji korzystnych przy ko-
munikacji pomiedzy modutami. W ten
sposéb powstal protokét nazwany pro-
tokolem HMP (od inicjatéw autoréw).

&
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Cechy podstawowe protokolu
HMP

Opracowany protokét powstat
zmyslg nie tylko obudowanym sys-
temie automatyki, ale takze o innych
urzadzeniach (systemach) wymagaja-
cych komunikacji. Z tego powodu
gléwne procedury systemu zostaly
opracowane w sposéb jak najbardziej
uniwersalny, przejrzysty itatwy do
adaptacji do konkretnych zastoso-
wan. Chociaz stosowane rozwiaza-
nia, takie jak: praca w podprogramie
obstugi przerwania ukladu transmisji
szeregowej i wykorzystanie specy-
ficznych nazw rejestr6w sterujacych
odpowiadajg standardowemu mikro-
kontrolerowi 8051, to przystosowa-
nie napisanych wjezyku C procedur
do wspblpracy z innymi mikrokon-
trolerami kompatybilnymi z'51, czy
tez stanowigcymi zupelnie inng ar-
chitekture, nie stanowi wiekszego
problemu. Podobnie wprowadzenie
do procedur obstugi rozkazéw ste-
rowania zewnetrznymi interfejsami
transmisyjnymi (np. transceiverami
RS-485 jak w opisywanym systemie)
jest réwniez bardzo proste.

Podczas opracowywania protoko-
tu zalozono, ze musi by¢ on jak
najprostszy algorytmicznie w celu
ograniczenia rozmiaru potrzebnego
kodu oraz koniecznej do zarezerwo-
wania pamieci danych. Réwnocze-
$nie podjeto decyzje, ze tylko frag-
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ment protokotu bedzie niezmienny,
wykorzystywany w kazdym urzadze-
niu — chodzi tutaj o funkcje odpo-
wiedzialne za samg transmisje jak
i obrébke odebranych danych i przy-
gotowywanie ramek do wysytki.
Przyjeto za$§ mozliwos$¢ réznienia
sie miedzy poszczegélnymi urzadze-
niami czeSci oprogramowania odpo-
wiedzialnej za interpretacje przesy-
tanych danych, zréwnoczesnym za-
strzezeniem kilku sytuacji, na ktére
urzadzenia systemu muszg reagowac
w ten sam sposéb.

Jako zalety przedstawianego pro-
tokotu mozna wyréznié:

— niewielka objetoé¢ kodu - dla mi-
krokontrolera 8051 gléwna czeéc
protokotu (bez interpretacji da-
nych) zajmuje okolo 400 bajtow,

— duza mozliwa liczba wspélpracuja-
cych urzadzen na jednej magistrali
transmisyjnej, mozliwa do rozsze-
rzenia przez wykorzystanie dodat-
kowych bitéw ramki dostepnych
dla programisty,

— mozliwo$¢ wysylania komunikatow
rozgloszeniowych (do wszystkich
uktadéow danego podsystemu),

— mozliwoé¢ zdalnej zmiany adresu
urzadzenia jak iklucza kodujacego,

— mozliwo$¢ dostosowania do sys-
teméw pracujacych w standardzie
peer—to-peer,

— przekazywanie danych przy pomo-
cy systemu rejestréw, nie wymaga-
jace okreslenia nadawcy ramki.
Niestety prostota oprogramo-

wania protokolu jest tez okupiona
pewnymi wadami, ktére w przypad-
ku znacznej uciazliwosci musza by¢
eliminowane w sposéb odpowiedni
dla danego systemu:

- brak kontroli odbioru ramki
przez adresata,

— brak mozliwosci wykrycia kolizji
na magistrali transmisyjnej, w ta-
kiej sytuacji ramki nadajgcych
jednoczesnie urzadzen zaging,

- przekazywanie danych przy po-
mocy rejestrow wigze sie z ko-
niecznoscia rezerwacji dodatko-
wych komérek pamieci, dostep-
nych niejako z zewnatrz urzadze-
nia iprzechowujacych parametry
jego pracy,

— w przypadku urzadzenia Master
brak mozliwosci nadania jednym
ciggiem ramek do kilku odbiorcéw,
gdyz po nadaniu kazdej ramki
wymagajacej odpowiedzi konieczne
jest zachowanie czasu niezbednego
na odpowiedz urzadzenia,
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— prosty algorytmicznie system ko-
dowania i zabezpieczenia przed
przeklamaniami, odbiegajacy sku-
teczno$cig od obecnie powszech-
nych rozwigzan, nie wymagajacy
jednak zlozonych obliczen,

- znacznie utrudniona mozliwosé
stosowania r6znych predkosci
transmisji réznych podsysteméw
pracujacych przy uzyciu tego
samego medium transmisyjnego,
wigzaca sie z duzg iloScig wy-
stepujacych timeout’éw wywoty-
wanych wskutek btednie odebra-
nych bajtéw ramek.

Opierajac sie na zaletach tego
protokolu oraz uwzgledniajac
wplyw jego wad mozna stworzyc
skuteczny system transmisji danych
w ukladzie wielu wspélpracujgcych
ze sobg urzadzen.

Dzialanie protokolu HMP
i obstuga od strony programu
uzytkownika

Dziatanie protokotu HMP
w znacznym stopniu jest niezalez-
ne od programu uzytkownika, gdyz
gléwny algorytm realizowany jest
w podprogramie obstugi przerwania.
Uwaga ta dotyczy zwlaszcza proce-
su odbioru ramek, gdyz nie wyma-
ga on zadnej ingerencji programu
gtéwnego.

Po starcie systemu licznik baj-
tow odbieranych HMP_LICZNIK RX
jest zerowany, wlgczany jest sys-
tem przerwan i ukiad przechodzi
do nastuchu magistrali szerego-
wej. Odebranie jakiegokolwiek baj-
tu przez port szeregowy powoduje
jego zapisanie w buforze HMP_BU-
FOR_ODB na pozycji o indeksie 0.
Réwnoczesnie inkrementowany jest
licznik bajtéw odbieranych. Odbiér
kolejnych bajtéw na magistrali wia-
ze sie z zapisem ich w buforze na
kolejnych pozycjach.

Zabezpieczeniem przed zawiesze-
niem sig funkcji odbiorczej wsku-
tek np. przerwy czy zwarcia na
linii transmisyjnej, odbiorem niepet-
nej ramki czy tez nieprawidlowym
jej uformowaniem przez urzadzenie
wspélpracujace jest licznik timeout
HMP TIMEOUT. Jest on ustawiany
na warto$¢ poczatkowa zdefiniowang
jako stata pod etykieta HMP TIME-
OUT _WARTOSC po odebraniu kaz-
dego bajtu ramki. Wyzerowanie tego
licznika przed nadej$ciem kolejnego
bajtu spowoduje zresetowanie funk-

cji odbiorczej i przejscie do oczeki-
wania na pierwszy bajt ramki.

Po odebraniu pelnej ramki da-
nych (o$miu bajtéw) podprogram
obstugi protokotu przechodzi do ob-
rébki odebranych informacji.

W pierwszym kroku realizowana
jest analiza informacji zawartej na
dwéch najmtodszych bitach bajtu
typu ramki. W zaleznosci od kombi-
nacji bitéw K1 iK0 funkcja obstugi
przechodzi (lub nie) do rozkodo-
wania nastepnych siedmiu bajtéw
przesylanej informacji. Operacja ta
wykonywana jest wprost na buforze
HMP_BUFOR_ODB, co powoduje za-
mazanie niepotrzebnej juz oryginal-
nej zawarto$ci ramki.

Po rozkodowaniu danych trans-
mitowanych w ramce dokonywane
jest sprawdzenie bajtu adresu od-
biorcy. Dalsze realizowanie obrébki
danych uzaleznione jest od warto-
§ci zapisanej w tym bajcie ramki.
Przejscie do kolejnego kroku anali-
zowania ramki nastepuje w dwéch
i tylko dwoéch przypadkach: dzieje
sie tak wtedy, gdy adres przesyla-
ny wramce jest rowny biezacemu
adresowi urzadzenia, ktére ramke
odebrato lub tez w sytuacji, w ktoé-
rej odebrany adres réwny jest zero
— oznacza to odebranie ramki roz-
gloszeniowej, przeznaczonej do wy-
konania przez wszystkie urzadzenia
dziatajace w danej sieci. Nalezy
w tym miejscu réwniez wspomniec,
ze ramka rozgloszeniowa nigdy nie
podlega kodowaniu, gdyz w przypad-
ku ustawienia réznych kluczy kodo-
wych w réznych urzadzeniach, tego
typu transmisja przestataby pelnic
swoja funkcje, gdyz nie dotartaby
do wszystkich urzadzen. Natomiast
kodowanie poprzez adres odbiorcy
nie ma sensu, gdyz wykonanie ope-
racji bitowej sumy modulo 2 z baj-
tem réwnym zero daje w rezultacie
bajt wejSciowy — wiec kodowanie
nie pelni swojej funkcji ochronnej
przed niepowolanym odczytem.

Ostatnim krokiem w procedurze
obrébki odebranej ramki jest obli-
czenie bajtu sumy kontrolnej. Reali-
zacja tego obliczenia daje w wyniku
bajt kontrolny, ktéry pozostaje po-
rownac¢ z bajtem sumy przestanym
w ramce. Zgodno$§é wartosci obli-
czonej lokalnie i przestanej z urza-
dzenia wspdlpracujacego decyduje
o przekazaniu odebranych informacji
do programu gltéwnego.
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Przekazanie odebranych danych
do programu gléwnego odbywa sie
za pomoca tablicy HMP DANE ODB
i zmiennej HMP_TYP_ODB. W tablicy
zapisywane sg nastepujace informa-
cje (pod indeksami wedlug poda-
nej kolejnosci): 0 — bajt adresu, 1
- bajt numeru rejestru, 2, 3, 4, 5
- bajty danych (od najmlodszego).
Zmienna HMP_TYP ODB jest zapi-
sywana natomiast zawartoScig ode-
branego bajtu typu ramki. Poniewaz
bajt typu ramki nie moze przy-
ja¢ wartosci zerowej, to zawartosc
omawianego rejestru rézna od zera
informuje program gléwny danego
urzadzenia, ze nadeszla nowa ram-
ka, zostala ona prawidtowo zdekodo-
wana inalezy przystapi¢ do analizy
transmitowanych nig danych. Oczy-
widcie programista piszacy program
gtéwny musi zadba¢ o wyzerowanie
bajtu HMP_TYP_ODB po analizie
danych zbufora, w przeciwnym ra-
zie nie bedzie mozliwe prawidlowe
wykrycie nowych danych.

Sposéb obrébki odebranych da-
nych zalezy wylacznie od programu
gléwnego ijest niezalezny od dziata-
nia procedur protokotu, okreslono jed-
nak pewne funkcje, ktére musza byc¢
przez wszystkie urzadzenia systemu
wykonywane w ten sam sposéb. Ich
rozr6znienie polega przede wszystkim
na rozréznianiu numeréw rejestréw.

Pierwszg funkcja, ktéra powin-
na by¢ realizowana jednakowo we
wszystkich wspédtpracujgcych urza-
dzeniach jest zapis danej do reje-
stru o numerze zero. Wykonanie ta-
kiej operacji spowoduje przywrécenie
urzgdzeniu odbiorczemu jego adresu
domyslnego, ustawianego po wlacze-
niu zasilania. Dane transmitowane
w ramce nie majg w tym wypadku
znaczenia informacyjnego, jednak
pelnia funkcje ochronng ze wzgledu
na konieczno$¢ zabezpieczenia przed
przypadkowym przywroceniem adre-
su domyslnego. Wszystkie cztery baj-
ty danych musza zawiera¢ powtorzo-
ny bajt numeru rejestru (skopiowana
zawarto$¢ bajtu 4 ramki). Powigza-
ny zta funkcja jest jej odpowiednik
dotyczacy odczytu: odebranie ramki
zadania odczytu danych z rejestru
0x00 spowoduje odestanie przez to
urzadzenie do urzadzenia Master ad-
resu domyslnego, bez zmiany adresu
obecnie obowigzujgcego. Obie po-
wyzsze funkcje moga byé przydatne
w sytuacji przeprogramowania uktadu
Master lub tez po zaniku zasilania.
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Kolejne funkcje polegaja na ob-
studze odczytu i zapisu rejestru
o numerze 0x01. Zapis danych do
tego rejestru spowoduje zachowa-
nie pierwszego bajtu danych ramki
jako nowego, obowigzujacego od tej
chwili adresu urzadzenia. Dodatko-
wym zabezpieczeniem przed zmia-
ng adresu na przypadkowy jest ko-
nieczno$¢ zapewnienia, aby wszyst-
kie bajty danych ramki zawieraly
ta samg informacje (czyli nowy
adres). Odczyt danych ztego reje-
stru (0x01) spowoduje odestanie do
urzadzenia Master ramki, ktéra na
wszystkich czterech pozycjach da-
nych bedzie przekazywac aktualnie
obowigzujacy adres urzadzenia.

Ostatnimi funkcjami, ktérych im-
plementacja jest zalecana dla kazde-
go komponentu systemu sg funkcje
odczytu i zapisu rejestru o numerze
0x02. Przy zapisie danych do tego
rejestru uktad odbierajacy ramke po-
winien zmieni¢ klucz kodowania na
zawarto$¢ zapisang w pierwszym baj-
cie danych (i powtdérzong dla bezpie-
czenstwa w pozostatych). Powtérzenie
przekazywanej informacji we wszyst-
kich bajtach danych takze tutaj za-
bezpiecza uklad przed przypadkowsa
zmiang klucza. Odczyt informacji
z omawianego rejestru spowoduje
odestanie w odpowiedzi ramki za-
wierajacej na wszystkich pozycjach.

Odsytanie odpowiedzi na wszyst-
kie z omawianych rejestrow standar-
dowych powinno sie odbywaé do
uktadu nadrzednego pod wybrany
wlaénie numer rejestru. Rozpozna-
nie z ktérego uktadu podrzednego
pochodza informacje lezy po stro-
nie urzadzenia Master.

Powyzej opisane specjalne zna-
czenia poszczeg6lnych rejestrow sta-
nowig oczywiScie umowny sposéb
ich traktowania, jednak taki jaki
jest wykorzystany w omawianym
systemie automatyki. Ze wzgledow
praktycznych nie zaleca sie im-
plementowania tych funkcji w ste-
rowniku Master, gdyz przypadkowa
zmiana adresu czy klucza kodowe-
go dla ukladu nadrzednego moglaby
unieruchomié¢ caly system.

W przypadku odebrania ramki
z transmisja danych nie opisanych
w zaden specjalny sposéb, ukiad od-
biorcy powinien przejs¢ do analizy
otrzymanej ramki. Odebranie ramki
zapisu rejestru powinno zakonczyc
sie¢ przekazaniem bajtéw danych do
okreslonej komorki pamieci i przej-

Sciem do oczekiwania na kolejng
ramke. W tym przypadku nie jest wy-
magana zadna odpowiedZ wysytana
do sterownika nadrzednego, chociaz
taka mozliwos¢ istnieje w zaleznosSci
od wymagan programisty systemu.

Odbiér przez sterownik podrzed-
ny ramki zrozkazem odczytu reje-
stru zobowigzuje go do utworzenia
i odestania ramki odpowiedzi. Adre-
sem odbiorcy takiej ramki powinien
by¢ adres ukladu nadrzednego, choc
mozliwe jest réwniez wykorzystanie
urzadzenia podrzednego jako swego
rodzaju przekaznika, mogacego prze-
sla¢ informacje do innego urzadze-
nia podrzednego. Jako dane nalezy
oczywiScie wysta¢ zawarto$¢ zaadre-
sowanego rejestru. Najlepiej w taki
spos6b zorganizowaé oprogramowanie
uktadu nadrzednego, aby odsytanie
danych odbywalo sie do takiego sa-
mego numeru rejestru z jakiego zo-
stalo pobrane. Réwnoczesne przyje-
cie unikalnych numeréw rejestrow
dla wszystkich uktadéw podrzednych
umozliwia latwe stworzenie ich kopii
w pamieci sterownika nadrzednego.
Stworzony w ten spos6b system ko-
munikacyjny moze sig sta¢ przezro-
czysty dla programu gléwnego, gdyz
zapis lub odczyt konkretnej zmiennej
bedzie réwnoznaczny zodczytem pa-
rametru pracy urzadzenia odleglego.
Tego typu rozwigzanie zastosowano
w oprogramowaniu prezentowanego
systemu automatyki.

Czas obrébki danych potrzebny
na sformulowanie i odesltanie od-
powiedzi zmusza uklad Master na
oczekiwanie na odpowiedZ przed
nadaniem kolejnej ramki, badz to
w celu uniknigcia przepelnienia bu-
fora odbiorczego, badZ tez zapobie-
zenia kolizji z odpowiedzig urzadze-
nia podrzednego w przypadku ko-
rzystania z magistrali przystosowanej
do pracy simpleksowe;.

Wysyltanie informacji za pomoca
protokotu HMP jest réwnie proste
jak jej odbiér. W pierwszym kroku
nalezy zadbaé¢ o prawidlowe przy-
gotowanie transmitowanych danych.
Dokonuje sie tego za pomoca tabli-
cy HMP DANE NAD, w ktérej nalezy
umie$ci¢ informacje przeznaczone
do wysylki. Znaczenie poszczegdl-
nych pozycji tablicy jest identyczne
jak dla HMP DANE ODB, wiec pod
indeksem zerowym nalezy umiesci¢
adres odbiorcy, pod indeksem 1 nu-
mer rejestru, natomiast pod indek-
sami od 2 do 5 dane przeznaczone
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do transmisji. Drugim waznym ele-
mentem jest wpisanie do zmiennej
HMP_TYP NAD bajtu typu ramki,
gdyz tylko na podstawie tej infor-
macji bedzie mozliwe prawidlowe
zakodowanie i wystanie danych.

W celu przeprowadzenia transmi-
sji ramki nalezy zadba¢ o to, aby
w petli gtéwnej programu byla wy-
wolywana funkcja HMP nadaj(). Jej
wywolanie spowoduje zainicjowa-
nie transmisji ramki na podstawie
danych zawartych w omawianych
powyzej zmiennych po spelnieniu
pewnych warunkéw:

— uktad odbiornika nie znajdu-
je sig w stanie odbioru ramki
(zmienna HMP_LICZNIK_RX musi
by¢ réwna zero),

—ukltad nadajnika nie nadaje
wcze$niejszej ramki (HMP_LICZ-
NIK_TX=0),

— zawarto$¢ wpisana do zmienne;j
HMP _TYP_NAD jest rézna od zera.
Po zainicjowaniu procesu trans-

misji ramki oprogramowanie pro-
tokotu samo zadba o prawidlowsg
realizacje transmisji. Zakonczenie
nadawania jednego z bajtéow powo-
duje zgloszenie przerwania ukladu
transmisji szeregowej, co prowadzi
do nadania kolejnego, az do kom-
pletnej emisji catej ramki. Zakon-
czenie nadawania moze by¢ wykry-
te poprzez odczyt zmiennej HMP_

TYP_NAD, ktéra jest zerowana po

transmisji ostatniego bajtu ramdki.

Mozliwosci niestandardowego
wykorzystania protokolu

Jak widaé¢ z opisu protokotu
HMP zamieszczonego w poprzed-
nich podpunktach, posiada on duze
mozliwosci konfiguracyjne dostepne
dla programisty. Przede wszystkim
opracowany standard nie okresla
jednoznacznie sposobu interpretacji
przesytanych danych (cztery bajty
informacji) ani tez niewykorzysta-
nych bitéw bajtu typu ramki (szesc
bitéw). W praktyce umozliwia to
stworzenie na bazie oprogramowa-
nia HMP dowolnego protokotu ko-
munikacyjnego, mogacego adresowac
wiecej urzadzen, obslugiwaé wiecej
rejestréw, lub posiadajacego inne
niestandardowe funkcje jakie w da-
nej chwili mogg by¢ potrzebne.

llos¢ danych transmitowanych jed-
nocze$nie w jednej ramce (4 bajty)
jest zupelnie wystarczajaca do zasto-
sowan w systemach z mikrokontrolera-
mi. Nic wigc nie stoi na przeszko-
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dzie, aby jeden zbajtéw wykorzystac
jako nagléwek czy stowo konfiguracyj-
ne wlasnego standardu komunikacyj-
nego. Skorzystanie z oprogramowania
protokotu HMP uwalnia w ten sposéb
programiste ze sprawdzania popraw-
nosci danych iadresowania, a przede
wszystkim pozwala na pozbycie sie
ucigzliwo$ci zwiagzanych z obstuga
sprzetu, co jest nie bez znaczenia dla
0s6b nie majacych obeznania z dang
rodzing mikrokontroleréw.
Podsumowujac mozna stwierdzic,
ze protokél HMP jest wart stosowa-
nia w prostych systemach opartych
o malo wydajne mikrokontrolery, na
tyle jednak skomplikowanych, ze
wymagajacych ustalonego standar-
du przesytania informacji. Protokoét
ten réwniez $wietnie sprawdzi sie
w uktadach bardziej rozbudowa-
nych, gdzie nie ma konieczno$ci
stosowania protokoléw powszechnie
stosowanych w automatyce, a tak-
ze w sieciach, gdzie wymagana jest
poufnos$é¢ przesytanych danych, za-
pewniona przynajmniej na podsta-
wowym poziomie (np. poprzez za-
stosowane tutaj kodowanie XOR).

Mozliwosci rozbudowy
systemu

Prezentowany system posia-
da znaczne mozliwosci rozbudowy,
mogace przyjmowac réznego rodza-
ju kierunki. Mozliwosci rozbudowy
sprzgtu prezentowanego systemu sg
bardzo duze. Oprogramowanie ko-
munikacyjne pozwala na bezkoli-
zyjng obstuge w bezposredni sposéb
254 urzadzen (plus sterownik nad-
rzedny), natomiast mozliwo$é reali-
zacji na drodze programowej obstugi
elementéw protokotu HMP dostep-
nych dla uzytkownika pozwala po-
wiekszy¢ tg liczbe nawet 64-krot-
nie. W praktyce obstuga tak duzej
liczby urzadzen (ponad 16 tysiecy
niezaleznych modutéw podrzednych)
moze sig sta¢ jednak utrudniona
ze wzgledu na ograniczenia kanalu
komunikacyjnego. Niebagatelne zna-
czenie miatby réwniez sposéb do-
starczenia napiecia zasilania do tak
duzej liczby urzadzen.

Catkowicie niezalezny sposdb
dziatania poszczegdélnych ukladow
podrzednych pozwala takze na stwo-
rzenie ukladéw kaskadowych, w kté-
rej glowny sterownik nadrzedny be-
dzie sprawowal nadzér nad okreslo-
ng liczba sterownikéw podrzednych,
natomiast te sterowniki bedg kontro-

lowa¢ prace sterownikéw potozonych
jeszcze nizej w hierarchii, obstugiwa-
nych przez niezalezng linie transmi-
syjna. Rozwigzanie takie pozwala na
stworzenie sieci sterowania wieloma
obiektami (mieszkaniami, procesami
technologicznymi), obstugiwanymi
niezaleznie od siebie. Struktura taka
daje rowniez znaczng poprawe nie-
zawodno$ci calego systemu.

Na podobnej zasadzie jak rozbu-
dowa liczby sterownikéw podrzed-
nych, mozliwe staje sie¢ rowniez zre-
alizowanie rozbudowy rodzaju iliczby
kanatéw komunikacyjnych. Poprzez
sterowniki stanowigce pomost pomie-
dzy r6znymi mediami transmisyjnymi,
w latwy spos6b mozna zastosowaé
w prezentowanym systemie zaréwno
innego rodzaju przewodowe kanaly
transmisji, jak i komunikacje realizo-
wang niemal w dowolny sposdb.

Jako przykitad mozna podaé¢ tu-
taj komunikacje za pomoca fal ra-
diowych, komunikacje z wykorzysta-
niem $wiatla (podczerwien, widzial-
ne Swiatlo laserowe), czy tez za-
stosowanie moduléw sprzegajacych
system z lokalng siecig komputero-
wg, internetem, czy tez standardo-
wa siecig telefoniczna.

Mozliwoséci prezentowanego sys-
temu automatyki moga zosta¢ znacz-
nie rozbudowane poprzez opracowa-
nie odpowiedniego oprogramowania
przeznaczonego dla komputera PC.
Oprogramowanie takie mogloby pel-
ni¢ réznego rodzaju funkcje zalezne
od potrzeb uzytkownika. Jako przy-
ktady mozna podac:

- mozliwo$¢é wizualizacji stanéw
pracy systemu izmiennych syste-
mowych,

- mozliwo$¢ zmiany parametrow
pracy systemu poprzez oprogramo-
wanie,

— mozliwo$¢ opracowania wizualnego
jezyka programowania, w ktérym
program dla sterownika nadrzed-
nego budowano by zblokéw funk-
cyjnych pelnigcych rézne zadania.
Wykorzystujagc komputer PC do

stalego nadzoru nad pracg systemu
istnieje réwniez mozliwo$é elimina-
cji z uklady sterownika nadrzednego
i przerzucenia jego zadan na kompu-
ter. Efektem takiego rozwiazania bytby
znaczny wzrost mozliwosci systemu,
gdyz w poréwnaniu do najszybszych
mikrokontroleréw, mozliwosci wspot-
czesnych komputeréw PC sg praktycz-
nie nieograniczone.
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