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Streazczenie. W artykule przedstawiono ogélny opis sprzetu i o-
programowania specjalizowanego systemu mikroprocesorowego przezna-
czonego do analizy parametréw jakosciowych zeliw. Aparatura zdozona
jest z termoelementu PtRhIO-Pt, konwertera A/C oraz mikrokomputera
realizujgcego program analizy wg algorytmu, opartego na biezecej
kontroli temperatury oraz szybko$ci jej zmian podczas krzepniecia i
krystalizacji probki stopu. Wyniki analizy, w postaci przewidywa-
nych parametréw mechanicznych odlewu - dostepne w Kkrotkim czasie,
umozliwiaj? podjecie decyzji o wykonaniu odlewu bedz tez o koniecz-
nosci modyfikacji sktadu ciektego metalu dla uzyskania jego wymaga-
nych wkasnosci. *

V ostatnich latach znaczne zainteresowanie, a takze pewne upowszech-
nienie zdobyta nowa metoda oceny jakos$ci stop6éw odlewniczych, zwana meto-
de analizy roézniczkowej. Polega ona na zapisie i interpretacji tzw. ter-
micznej i rozniczkowej krzywej krzepniecia i krystalizacji stopu,tj.prze-
biegéw temperatury T oraz szybko$ci jej zmian dT/dt w czasie stygnie-
cia probki ciektego metalu, pobranej z pieca przed zalaniem formy odlewni-
czej. Analiza kinetyki i dynamiki procesu krystalizacji umozliwia szybkie
wyznaczenie najwazniejszych parametrow jakosciowych badanego stopu oraz
ewentualne korekte warunkéw wytopu dla uzyskania zatozonych wkasnosci me-
chanicznych i wytrzymatosciowych odlewu.

Mozliwosci metody analizy rézniczkowej se Jeszcze dalekie od wyczerpa-
nia zaréwno pod wzgledem zakresu badan procesu krystalizacji oraz zasto-
sowan technologicznych, jak i w dziedzinie konstrukcji specjalistycznej
aparatury badawczej i pomiarowo-kontrolnej. Obydwie dziedziny se, rzecz
jasna, wzajemnie ze sobe zwiezane: postep w badaniach technologicznych,
uwarunkowany dostepem do odpowiedniej aparatury, umozliwia konstrukcje u-
rzedzen o coraz lepszym i pedniejszym przetwarzaniu danych pomiarowych.
Dlatego rozwijanie zastosowan metody analizy rézniczkowej wymaga wspot-
dziatania elektronikéw z technologami; aparatura prezentowana w niniej-
szym artykule zostata opracowana w Instytucie Elektroniki przy wspédpracy
Instytutu Odlewnictwa Politochniki $leskiej. Algorytm takiej analizy.opra-
cowany w Instytucie Odlewnictwa, by} wielokrotnie weryfikowany przy wyko-
rzystaniu zaréwno specjalnie do tych celéw opracowanej aparatury analogo-
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gowo-impulsowej CRISTALDIGRAF, Jak i urzadzen czysto cyfrowych.Miedzy in-
nymi, w celu zebrania niezbednych doswiadczen, przeprowadzono wielo po-
miaréw procesu krystalizacji proébek zeliwa, rejestrujac na tasmie perfo-
rowanej wartosci napiecia termoelektrycznego termcalementu PtRhIO-Pt,mie-
rzonego woltomierzem cyfrowym V534 i poddajac Je nastepnie obrébce na mi-
nikomputerze WANG2200. Wykonano takze model cyfrowego systemu analizy Ja-
kosci stopow z kalkulatorem programowanym HP 9815, udostepnionym specjal-
nie do tych badahn przaz firme HEWLETT-PACKARD. Urzedzonio z4ozone byto z
kalkulatora HP 9815, firmowego interfejsu BCD HP 98330 oraz specjalizowa-
nego konwertera A/C ze wzmacniaczem wstepnym, przetwarzajgcego wejsciowy
sygnat termoelektryczny z czujnika PtRhIO-Pt na posta¢ cyfrowa.

Tego typu prace wstepne, prowadzone w poprzednich latach, pozwolity na
szczeg6towe opracowanie algorytmu analizy, ze szczagdélnyra uwzglednieniem
bardzo istotnego problemu filtracji zakdtoécen. U trakcie projektowania spe-
cjalizowanego systemu mikroprocesorowego nalezato zaproponowaé¢ odpowied-
nie rozwigzania sprzetowe oraz przystosowa¢ algorytmy sprawdzone na
WANG-u 2200 i kalkulatorze HP 9815 do specyficznych wymagan mikrokompute-
ra. Ponadto, ze wzgledu na prototypowy charakter urzadzenia i stosunkowo
znaczny stopien Jego komplikacji, konieczne byto takze uwzglednienie me-
tod i Srodkéw uruchomiania aparatury zaréwno w czesci sprzetowej, Jak i
programowej. Wymagato to podjecia wielu dodatkowych prac, nie zwigzanych
bezposrednio z projektem. Rozpatrzono tez wstepnie problemy produkcyjnego,
eksploatacyjnego i serwisowego testowania. Z tych powodéw powstat projekt
w pewnym stopniu nadmiarowy, zawierajacy elementy zbedne w czasie normal-
nej eksploatacji, miedzy innymi cze$¢ sterujaca uktadu oparto na uniwersal-
nej magistrali MUBUS.

W przyjetych rozwigzaniach ukdfadowych toru pomiarowego, jak réwniez w
zastosowanych procedurach programowych wiele uwagi zwr6cono na zapewnie-
nia Jak najsilniejszego thumienia zakt6cen. Jest to zrozumiate, jesSli u-
wzgledni sie proporcjonalno-rézniczkujacy charakter realizowanych prze-
ksztatcen dynamicznych oraz rodzaj sygnatu wejsSciowego, o niskim poziomie
(kilkanascie mV) i matej szybkosci zmian (rzedu "“y/s), przy jednoczesnym
wymaganiu rozdzielczo$ci roézniczkowania wyrazajgcej sie w nV/s.

MIT 80 - mikroprocesorowy system do analizy krzywych krzepniecia i kry-
stalizacji préobek stopéw odlewniczych dla oceny ich jakosci zrealizowano
w postaci jednokartowego mikrokomputera. Dago podstawowy schemat blokowy
przedstawia rys. 1.

System dziata w spos6b nastepujacy: N

Konwerter A/C przetwarza w roéwnych odstepach czasu (1 aek. ) analogowy
sygnat termoelektryczny na posta¢ cyfrowa i sygnalizuje zakonczenie pro-
cesu konwersji. Blok mikrokomputerowy, w odpowiedzi na kazdy sygnat o kon-
cu konwersji, odczytuje z wyjscia przetwornika A/C warto$¢ temperatury i
rozpoczyna analize odczytanego punktu krzywej Kkrzepniecia, majaca na celu
ustalenie warunkéw rozpoczecia obr$ski tej krzywej. W chwili stwierdzenia
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takich warunkéw mikrokomputer rozpoczyna przetwarzanie kolejnych punktéw
zdejmowanej sukcesywnie krzywej stygniecia wedtug algorytmu rézniczkowej
analizy procesu krystalizacji. Wynikiem tych operacji Jest okresSlenie cha-
rakterystycznych parametréw krzywych stygniecia, takich jak: temperatura
likwidusu TI> temperatura solidusu T,,, wielko$¢ minimum pierwszej po-
chodnej temperatury po przekroczeniu punktu itp. Wszystkie te posSred-
nia parametry sg pamietane w pamieci mikrokomputera. Po zakonczeniu ob-
robki kazdej kolejnej temperatury wejsciowej uktad przechodzi -do wyswie-
tlania tej temperatury, az do momentu pojawienia sie nastepnego sygnatu
konnca konwersji z przetwornika A/C. Dzieki biezgcej analizie krzywych sty-
gniecia proébki stopu nie jest konieczne pamietanie ivszystkich wartosci tem-
peratury, co powaznie zmniejsza potrzebna pojemno$¢ pamieci RAM oraz skra-
ca proces oceny parametrow jakosSciowych stopu. Rozwigzanie takie stawia
Jednak ostre wymagania na szybkos$¢ realizacji programu biezacej obrébki,
tak, by mogta sie ona zawsze zakonczy¢ w czasie Is, tzn. przed pojawie-
niem sie nastepnej wartosci temperatury na wyjsciu konwertera A/C. Ponad-
to potrzebna jest takze pewna rezerwa czasu - rzedu co najmniej 0,2 s

dla wysSwietlenia aktualnej temperatury probki. WysSwietlanie pozwala na

MIKROKOMPUTER

MAG.ISTRALA ADRESOWA Ma

ITEMR

KONWERTER PULPIT OPERATORA WYSWIETLACZ

Rys. 1. Uproszczony schemat ideowy mikrokomputera MIT 80
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kontrole pracy urzadzenia i w pewnyn stopniu na weryfikacje wuzyskiwanych
wynikoéw; pozwala réwniez na stwierdzenie sytuacji awaryjnych (np.uszkodze-
nie termoelementu) bez koniecznos$ci oczekiwania na koniec obrébki catej
krzywej termicznej. Wreszcie mozliwo$s¢ wyswietlania biezgcej temperatury
jest barozo pozadana ze wzgledéw serwisowych.

Konieczno$s¢ biezacej obrébki kazdej kolejnej temperatury implikuje spo-
s6éb rozwigzania konwertera A/C Jako odrebnego, niezaleznego modudu urze-
dzema. Gdyby pomiedzy kolejnym pomiarami mikrokomputer nie wykonywa#4 pro-
gramu biozacoj analizy, mozliwa bytaby programowa realizacja cyfrowej cze-
§ci przetwornika A/C; pozwolitoby to no zaoszczedzenie pownej liczby ele-
mentéw cyfrowych MSI kosztem zwiekszania wymaganej pojemnos$ci pamieci u-
k#adu. Z kolei jednak przyjeta koncepcja autonomicznego modudu konwertera
utatwia niezalezna uruchomianie obu czes$ci, pozwala takze na znacznie #+at-
wiejszg lokalizacje ewentualnych uszkodzen.

Mikrokomputer przechodzi do wyznaczenia ostatecznych parametréow jako-
Sciowych proébki stopu po zakonhczeniu analizy catej krzywej termicznej i
jej pochodnej, a wiec po wyznaczeniu ostatniego parametru charakterystycz-
nego krzywych (Sredniej wartosci drugiej pochodnej temperatury po przekro-
czeniu punktu Tj.) lub tez - w razie jago niewykrycia - po zarejestrowa-
niu 300 punktéw pomiarowych. °/ rezultacie, na podstawie okreslonych po-
przednio parametréw charakterystycznych krzywych termicznych i w oparciu o
odpowiednie wzory, zostaje okreslone nastepujace parametry JakoSciowe ana-
lizowanej probki stopu:

- zawartos¢ wegla C,

- réwnowaznik weglowy CE,

- wspétczynnik nasycenia eutoktycznego SC,
- wytrzymatos¢ RM,

- twardos$¢ HB.

Pulpit operatora urzedzenia stanowi zespét 9 przyciskéw, za pomoca kto-
rych operator uruchamia cykl pomiarowy, zada wysSwietlenia obliczonych
przez mikrokomputer parametréw oraz przeprowadza eksploatacyjne testowa-
nie, zadajac rodzaj testu. Pulpit zawiera roéwniez wielopozycyjny indyka-
tor okres$lajacy stan pracy, w jakim znajduje sie w danej chwili T“urzadze-
nie - sygnalizujacy w szczegdélnosSci zakonczenie procesu obrdébki i mozli-
wos¢ przeprowadzania odczytu. Wskaznik ten okresla takze rodzaj wyswietla-
nego parametru lub rodzaj realizowanego testu.

0o wyprowadzania wynikéw stuzy czteropozycyJny wysSwietlacz siedmioseg-
mentowy, sterowany przez mikrokomputer, na ktorym operator $ledzi biezgcg
temperature, a nastepnie odczytuje wybrana parametry probki. Mozliwe jest
takze - w celach kontrolnych - wyswietlanie pos$rednich parametréw charak-
terystycznych krzywych stygniecia.

Program pracy systemu ma charakter cykliczny. Kazdy nowy cykl pomiaru
i przetwarzania krzywych inicjuje operator.
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Stowarzyszona z mikrokomputerem oprogramowanie, majace realizowa¢ ana-
lize i obrdébke poszczegélnych punktéw krzywej krzepnigcia, Jest w swej
koncepcji analogiczne do oprogramowania opracowanego dla minikomputera
WANG 2200 oraz kalkulatora HP 9815. Wystepujace w podanych przez Instytut
Odlewnictwa Politechniki $laskiej zaleznosciach technologicznych takie
standardowe funkcje, Jak np. tg, In, funkcje potegowe itp. postanowiono
po normalizacji i rozwinieciu w odpowiednie szeregi sprowadzi¢ do czte-
rech nastepujacych operacji arytmetycznych: dodawania, odejmowania, mno-
zenia 1 dzielenia na argumentach podwéjnej (2 bajty) lub poczwérnej (@ baj-
ty) precyzji. Przy operacjach c duzej czestotliwos$ci powtarzania obliczen
(np. u$reonienie) dla zwiekszenia szybkosci zastosowano dedykowane pro-
cedury arytmetyczne (np. dzielonie przez stata).

Wspétprace systemu z uktadem przetwornika pomiarowego oparto na wyko-
rzystaniu mechanizmu przerwan. Ukdad pomiarowy, dokonujac cyklicznego po-
miaru temperatury, generuje co 1 sekunde 3ygnat przerwania, informujacy
system o waznos$ci danych dostarczanych przez przetwornik A/C.Obstuga przer-
wania polega na wczytaniu aktualnej temporatury, jej usSrednieniu, obli-
czeniu pochodnej wzgledem czasu, us$rednieniu pochodnej, ocenie charakteru
zmian pochodnej i ewentualnej identyfikacji punktu charakterystycznego o-
raz na wyswietleniu biezadoj temperatury. Wartos¢ temperatury w kodzie bi-
narnym przetwarzana jest na posta¢ dziesietng i zaokrgglena do 0,1°C.VV za-
sadzie wystarczajagce bytoby wysSwietlanie temperatury z doktadnoscia 1°C,
Jednak dla celdéw serwisowych, skalowania przetwornika A/C itp., bardziej
wktasciwa jest doktadnos¢ 0,1°C. Poniewaz jednak w normalnym zakresie eks-
ploatacyjnym temperatura zawsze przekracza 1000°C, wysSwietlane sg 4 ostat-
nie cyfry, a do wskazania zakresu ponizej lub powyzej 1000°C wykorzystano
pierwszg kropke dziesietna.

Wyswietlanie, na zadanie operatora, obliczonych parametréw realizowa-
ne jest po odczycie i przetworzeniu ostatniego punktu pomiarowego krzywej
krzepniecia i1 krystalizacji i po wykonaniu wymaganych obliczen. Program
sterujacy wysSwietlaniem zamkniety jest w petli, w ktorej nastepuje perio-
dyczne sprawdzanie statusu zespodu kluczy Kx na pulpicie operatora. W mo-
mencie wykrycia stanu zedania wysSwietlenia parametru x program rozpoczy-
na cykliczne i sekwencyjne wysytanie stowa sterujgcego i danych do reje-
strow wyjsciowych, potaczonych z czteropozycyjnym wysSwietlaczem.

Oprogramowanie mikrokomputera uzuped#niono dodatkowo o testy uruchomie-
niowe, eksploatacyjne i serwisowe.

Testy uruchomieniowe i eksploatacyjna tworza grupe podprogramadéw spraw-
dzajacych dziatanie wysSwietlacza, pulpitu operatura, konwertera A/C oraz
wspotpracujacych z nimi uktadéw mikrokomputera wraz z odpowiednimi frag-
mentami programu. Testy serwisowo oparte na metodzie analizy sygnaturowej
sg podprogramami umozliwiajacymi wykrywanie i lokalizacje uszkodzen na
etapie produkcji i w ramach obskugi serwisowej. Zasadniczym przeznaczeniem
programéw testujagcych jest utatwienie uruchomiania urzadzenia oraz mozli-
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Wos¢ szybkiego sprawdzenia Jogo prawidtowego funkcjonowania w czasie eks-
ploatacji oraz oczywisScie uproszczenie serwisu. Kazdy test Jest podprogra-
mem pracujacym w petli. Wywotanie zgdanego teatu odbywa sie na zadanie o-
peratore za pomoca wspomnianego zespotu kluczy Kx pulpitu cperatora.Wyj-
Scie z petli testujacej umozliwia przycisk START (RESET) lTub wytacznik
urzadzenia.

0 parametrach uzytkowych omawianej aparatury i mozliwosci Jej efektyw-
nego stosowania w przemy$le decyduje w znacznej mierze przetwornik analo-
gowo-cyfrowy. Podstawowe wymagania, stawiane uktadom pomiarowym dla cyfro-
wych systeméw roézniczkowej analizy jakosSci stopéw, sa nastepujaco:

- umiarkowana dok#adno$¢, rzedu i0-3, przy znacznie lepszej rozdzielczo-
§ci - rzedu co najmniej 10-4;

- jak najsilniejsze thumienie zakto6cen, zaréwno okresowych, Jak i impul-
sowych; ma to zasadnicze znaczenie dla poprawnosci roézniczkowania krzy-
wej stygniecia:

- nie jest wymagana duza szybkos$¢ dziatania;

- zaleznie od stosowanego typu czujnika pomiarowego oraz od zakresu pomia-
ru temperatury moze by¢ pozgdana nieliniowa charakterystyka przetwarza-
nia dla skompensowania nieliniowosci termoelamentu.

Powyzsze wymagania, jak roéowniez wyniki doswiadczalnej eksploatacji do-
stepnego uniwersalnego przetwornika A/C (stosowano najlepszy krajowy wol-
tomierz cyfrowy V 534) uzasadniaja celowo$¢ opracowania specjalnego kon-
wertera dla omawianych analizatordéw. Prébowany sprzet ogélnego przeznacze-
nia odznaczat sie - przy niepotrzebnie zbyt duzej szybkosci przetwarzania
- wyraznie niewystarczajgcym tdumieniem zakdtodcen, znacznie mniejszym niz
specjalnie projektowane uktady pomiarowa aparatu CRISTALDIGRAF o podobnym
zastosowaniu; réwniez jego rozdzielczo$¢ byta zbyt mata.

Opracowany i wykonany model konwertera przeznaczony jest do przetwarza-
nia sygnatu termoelektrycznego z czujnika PtRhIO-Pt. W wystarczajacym dla
celéw analizy rézniczkowej zeliw i staliw zakresie pomiarowym 1050-1600°C
charakterystyka czujnika moze by¢ z dostateczng doktadnosciag (ponizej 1°C)
aproksymowana zaleznosScia liniowa. Taka tez aproksymacje przyjeto w wyko-
nanym modelu, tym bardziej, ze linearyzacja charakterystyki termoslementu
z doktadnosciag lepsza od 0,5-0,7°C wymaga znacznej i nieoptacalnej kompli-
kacji uktadu.

Przetwornik zrealizowano w klasycznym uktadzie z podwdéjnym catkowaniem,
z dodatkowym cyklem zerujacym integrator. Dla uzyskania niezbednej roz-
dzielczosci wykonano go jako 15-bitowy, z tyra za doktadno$¢ jest mniejsza,
rzedu 10-3. przy zachowanej jednak duzej liniowosci wkasciwego przetwor-
nika. Stowo wyjsSciowe na prostg, 15-bltowg postac¢ binarng, przy czym naj-
mtodszy bit ma wage 0,0625°C, a warto$¢ maksymalna jost réwna 2048°C,cho-
ciaz cze$¢ analogowa zaprojektowana Jest w spossb umozliwiajacy poprawny
pomiar temperatury Jedynie do 1700°C. Wymagane ze wzgledu na linearyzacje
odpowiednie przesunigcie wartosci poczatkowej zakresu pomiarowego zreali-
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Rys. 2. Schemat Ideowy konwertera A/C
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zoweno w drugim stopniu wzmacniacza wstepnego. We wzmacniaczu tym zasto-

sowano 3-stopniowy Filtr dolnoprzepustowy o czestotliwos$ci granicznej 1lHz

przez wprowadzenie inercyjnego sprzezenia zwrotnego w obydwu stopniach

wzmacniacza oraz uktadu RC, whaczonego miedzy stopniami. W wyniku tych za-
biegéw uzyskano thumienie zaktécen sinusoidalnych o czestotliwosci 50 Hz

réowne 100 dB. Przez odpowiedni dobér parametréw czasowych przotwornika

A/C (czas catkowania sygnatu “wejsSciowego roéwny okoto 500 os) otrzymano cak-
kowite thumienie zaktécen sieciowych w torze pomiarowym, siegajgca 140 da,
baz koniecznosci kosztownej synchronizacji czasu catkowania okresem sieci

zasilajacej, zmieniajacym sie w stosunkowo duzych granicach. Odpowiednio

silne jest réwniez thumienie zak#décen impulsowych dzieki przyjeciu duzych

wartosci statych czasowych w obwodach wejsciowych i w samym konwerterze

A/C.

W wykonanym modelu pierwszy stopienn wzmocnienia zrealizowano przy uzy-
ciu precyzyjnego wzmacniacza pA 725, a jako zroédto napiecia odniesienia
wykorzystano stabilizator ytA 723. W uktadzie zastosowano takze rezystory
precyzyjne typu AT, o wspétczynnikach termicznych 25 i 50 ppm/°C oraz wie-
loobrotowe potencjometry firmy Beckman, o odpowiedniej stabilnosci torr
micznej, ddugookresowej, a takze mechanicznej. Klucze bazstykowe zbudowa-
no na tranzystorach unipolarnych BF245.

Przeprowadzone badania wykazaty dobre parametry konwertera A/C. ii za-
kresie 1050-1600°C btedy pomiaru temperatury nie przekraczajg 1°C,a prze-
bieg charakterystyki przetwarzania jest doktadnie zgodny =z teoretycznym,
wynikajacym z nieliniowosci termoelementu i przyjetego sposobu linearyza-
cji.

Dodatkowy uchyb spowodowany zmianami temperatury otoczenia przetworni-
ka o 20°C nie przekraczat w egzemplarzu modelowym 1,5°C; roéwniez stabil-
nos¢ diugookresowa nie budzi zastrzezen. Uktad okazat sie praktycznie nie-
wrazliwy na silno zawilgocenie, o odporno$¢ na zaktécenia okazata sie zgod-
na z zaktadang.

Pomimo stosunkowo duzej prost-oty i stosowania typowych elementéw (z wy-
jatkiem precyzyjnych potencjometrow montazowych) uktad spednia bez za-
strzezen postawiona wymagania, O jego parametry sa catkowicie zadowalaja-
ce w odniesieniu do metody analizy roézniczkowej krzywych krzepniecia i kry-
stalizacji stop6éw odlewniczych.

0g6lny schemat blokowy programu mikrokomputera MIT 80 przedstawia ry-
sunek 3.

Po wygenerowaniu sygnatu RESETLOW mikrokomputer przechodzi do realiza-
cji podprogramu RESET, ktérego najistotniejszym zadaniem jeet wykrycia w
oparciu o status kluczy Kx rezimu pracy, w jaki operator chce wprowa-
dzi¢ MIT 80." GHéwnym trybem pracy MIT 80 jest realizacja programu PRGL
analizy termicznej i roézniczkowej krzywej stygniecia i1 krystalizacji prob-
ki stopu. Jezeli podprogram RESET wykry+ ten rezim, wéwczas dokonuje on
skoku do podprogramu POCZ, ktéry odblokowuje wejscie zadania przerwania
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Rys. 3. 0gélny achaciat olokowy programu mikrokomputera KIT 00
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INT »jiP i Korzysta z podprogramu ustugowego ZERM, zerujgcego Jedng stro-
ne pamieci RAM. Nastepnie PQCZ przygotowuje dane do wysSwietlania napisu
I.ELE i wchodzi w podprogram WTEMP, ktéry ten napis wysSwietla dynamicznie
na czteropezycyjnym wskazniku. Sygnat zadania przerwania INTREQLOW prze-
rywa prace programu WTEMP i wprowadza MIT 80 w podprogram obstugi przer-
wania RST7. Dezoli ilos¢ przerwan przekroczyta liczbe 4, wéwczas RST7 od-
czytuje z konwertera A/C warto$¢ binarng mierzcnaj tsr._peratury i wykonuje
skok do gtéwnego programu analizy PRGL. Po dokonaniu obrébki odczytanej
temperatury nastepuje powr6t do podprogramu WTEMP, ktéry wysSwietla przygo-
towang w postaci kodu BCO przez PRGL warto$¢ biezgcag temperatury. Proces
w petli WTEMP, RST7, PRGL, WTEMP powtarza sie cyklicznie (co 1 sekunde)
az do momentu zidentyfikowania wszystkich punktéw charakterystycznych ana-
lizowanych krzywych lub tez mementu odczytania 300 kolejnych wartosci tem-
peratury proébki stopu. Po spe#nieniu jednego z tych warunkéw nastepuje ob-
liczenie parametréw koncowych (podprogram PRGL) 1 przejscie do obstugi kla-
wiatury w celu umozliwienia ich wysSwietlania (podprogram OKLAW).OKLAW naj-
pierw analizuje czy PRGL obliczyt parametry. Dozeli wynik analizy wskazu-
je, ze parametry nie zostaty obliczone, wéwczas OKLAW korzystajac z pod-
programu ustugowego KRES wyswietla poziome kreski na wskazniku.Dezali na-
tomiast parametry zostaty obliczone, wéwczas OKLAW pomija podprogram KRES
i przechodzi do OKLA1l, gdzie po zablokowaniu wej$cia zadania przerwania
dynamicznie wysSwietla na indykatorze wybrany przez operatora parametr.
Realizacja podprogramu OKLAW trwa nieprzerwanie do momentu wygenerowania
ponownego sygnafu RESETLOW.

Dwoma.dodatkowymi rezimami pracy urzadzenia MIT 80 jest praca w tescie
A lub tesScie 6. Oba testy pe#nig role pomocnicza i stuze do sprawdzenia
poprawnego dziatania konwentera A/C, kluczy Kx. czteropozycyjnego wyswie-
tlacza, rejestréow WE/WY i niektérych innych elementéw. Dezali podprogram
RESET wprowadzi MIT 80 w tryb pracy w tescie A, wéwczas podprogram TESTA
w obszarze pamieci RAM przeznaczonym na przechowania obliczonych przezPRGL
parametrow stopu zapisuje dane do wyswietlania cyfr 1,2,...,9,0 oraz krop-
ki dziesietnej. TESTA konczy sie skokiem do fragmentu OKLA1l podprogramu
OKLAW, w ktérym, podobnie Jak opisano wyzej, nastepuje obstuga kluczy Kx i
wyswietlania na wskazniku odpowiednich cyfr. Realizacja podprogramu. OKLAW
w rezimie testu A roéwniez trwa nieprzerwanie do chwili wygenerowania syg-
natu RESETLOW. W rezimie pracy w tescie C podprogramu TESTA odblokowuje
wejsScie zadania przerwania i wprowadza ¢ w stan HALT, w ktérym £iP ocze-
kuje na sygnat INTREQLOW. Pierwszy sygnat INTREQLOW wyprowadza y.P z tego
stanu i wprowadza MIT 80 do podprogramu obstugi przerwania RST7, ktéry po
wykryciu, ze urzadzenia pracuje w trybie testu C, dokonuje skoku do pod-
programu TESTB. Zadaniem podprogramu TESTB jest odczyt 2z konwertera A/C
binarnej wartos$ci mierzonej temperatury i dokonanie jaj konwersji do po-
staci 800. Po zrealizowaniu tych operacji nastepuje skok do podprogra-
mu WTEMP, ktory steruje wysSwietlaniem wartosci zmierzonej temperatury.Wy-



MIT 80 - jednokartowy mikrokomputer...

Rys. 4. 0g6lny schemat blokowy programu PRGL
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Swietlane temperatury tnva do raonontu pojawienia sie nastepnego sygnatu
zgoania przerwania. Praca w petli INTREiJLOW, R3T7, TESTB, IYTEMP.INTREGLOW
ima rio chwili wygenerowania 3ygnatu RESETLO.7.

Pofjprogrr.ni p/iGL jest najbardziej ztozonym fragmentem catego programu
cikrOkonputer.j HIT 80. Sterowanie w tym podprogramie przedstawia schemat
na rys. z. Po sprawdzeniu czy aktualna temperatura jest wieksza od 1000°c
Ito"peratury nizsze sa pomijano], nastepuje wykonanie biezecych obliczen
dla wczytanej temperatury, tj. usSrednienie i obliczenie pochodnej tempe-
ratury wzlgedem czasu, w oparciu o aktualnie wczytang warto$¢ temperatury
oraz na oodstawie zapamietanych Kkilku wartosci temperatury i pochodnych
ewczesnejszycn przeprowadzona zostaje analiza, czy dana temporatura lub
jej pochodna spetniaja kryteria jednego z punktéw charakterystycznych.Ko-
lejnym krokiem jest uaktualnienie zbioru temperatur i pochodnych wstecz-
nych. ktére sprowadza siv do przesunigcia zawartosci odpowiedniego obsza-
ru roboczego, w sytuacji,gdy liczba pomiaréw temporatury przekroczyta 300
lub edy zidentyiikowano wszystkie punkty charaktorystyczne krzywych na-
stepuje wyjscia z petli analizujacej pomiary. V; czesSci kohAcowej podprogra-
mu obliczano sg najpierw wspofczynniki do wzoréw, a nastepnie whasciwe pa-
ramotry analizy.

Przy opracowywaniu opisywanego oprogramowania wprowadzono testy urucho-
mieniowe i serwisowe podprogramy TcSTO, TESTE oraz podprogramy analizy
sygnaturowej Toni, TSA2, TSA3, TSA4. Ze wzgledu na ich pomocnicza role w
urzadzeniu MIT isO nie przedstawiono ich na schemacie blokowym programu
(rys. 3". Schemat ton zawiera jedynio informacje, ktdére jego bloki wspét-
pracuja z wyzej wymienionymi podprogramami.

Podprogram TESTD steruje sprawdzaniem dziatania catego mikrokomputera
MIT 80 bez udziatu konwertera A/C, VW odrebnej pamieci EPROM zarejestrowa-
na jest wzrocowa krzywa stygniecia i krystalizacji probki stopu.TESTO omi-
jajac konwerter A/C steruje w spos6b programowy sekwencyjnym odczytem
wszystkich punktéw pomiarowych tej krzywej i ich analizg w podprogramie
PRGL, Test ten konczy sie w podprogramie OKLAW, dzieki ktéremu obliczone,
no bazie wzorcowej krzywej, parametry stopu mogg by¢ wyswietlone na wskaz-
niku i pordéwnane przez operator z wzorcowymi.

Podprogram TESTE pedni identyczng role, jaka .pedni podprogram TESTD,
Réznica polega na odmiennym, sterowanym metodg przerwaniowg.odczycie punk-
téow pomiarowych krzywej przechowywanej w pomieci EPROM.

Podprogramy TSAl - TSA4 sa typowymi testami umozliwiajgcymi analize syg-
naturowg urzadzenia MIT 80 zar6wno w trybie swobodnego obiegu przestrzeni
adresowej, jak i w trybie programowego pobudzania.

Caty program, poza testami uruchomieniowymi i serwisowymi, zajmuje ob-
jetos¢ 3kB i miesci sie w trzech elementach 2708. Czwarty element 2708 za-
wiera TESTD, TESTE i podprogramy TSA1l, TSA2, TSA3 i TSA4. Element ten nie
wchodzi na state w sk#ad urzadzenia MIT 80. Best on uzywany jedynie w trak-
cie produkcyjnego uruchamiania mikrokomputera MIT 80 lub przez inzyniera
obstugi serwisowej.
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Przedstawiona w wielkim uproszczeniu urzadzenie HIT 80 zostato skon-
struowane i przebadane w wersji modelowej. Przeprowadzone pomiary wykaza-
+y Catkowire przydatno$¢ aparatury do oceny jakosci stopéw odlewniczych
metode analizy termicznej i darywacyjnej. Potwierdzidty to réwniez badania
probek stopu przeprowadzone w odlewni Instytutu Odlewnictwa Politechniki
Sleskioj. Obecnie przygotowywana jest w ZUAP w Sosnowcu seryjna produkcja
opisanego mikrokomputera MIT 80. ,

MM 80 - MHKPOKOMIiyTEP aJM OnPEHEJLEHMH KAHECTBA HyiyilA

Pe3pme

B CTaxbe npezcTaBjieHO -peajmaannB CHcreMu aas onpe,geJteHna xaiecTDa nyry-
iia. CHCTfciia coctont za TepuooJieMeHTa, npe6pa30Baiejifl HanpsxeHHe - koa h mh-
nponpoueccopa 8080. riporpauwa ocKoBunaeicii sa aHazH3e AHarpaMMw npouecca
ooiHBaHHH u KpHCiaj?jiH3aD.HH Texygero MeTazza.

Pe3yjitTaTu aaaAH3a pasperaaioT KonTpojiMpoBait. iiexaHugeciuie cBottcTBa qyryaa
b npouecce otjihbkk.

HIT 80 - A SINGLE-BOARD MICROCOMPUTER FOR THE DETERMINATION"
OF CAST IRON DUALITY

Summary

System for the determination of grey cast iron quality is presented.
The system consists of the PtRhI0-Ft thermocouple probe,A/0 converter and
microcomputer based on the 8080 microprocessor.

The applied program is based on the derivative analysis of crystalliza-
tion curves of the examined liquid alloy and the quickly received results
of the analysis allow to carry on the alloying with closely controlled me-
chanical properties of the cast.



