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SYSTEM STERUJACY KALIBRATORA NAPIECIA PRZEMIENNEGO
O BARDZO MALEJ CZESTOTLIWOSCI1

Streszczenie. W pracy przedstawiono system sterujacy kalibratora napiecia
przemiennego o bardzo malej czestotliwodci. System realizuje wiele funkcji, w
istotny sposdb upraszczajac postugiwanie sie przyrzadem. System sklada sie z trzech
modutdw, ktore komunikujg sie ze soba za pomocg faczy szeregowych. W pracy
opisano poszczegdine moduly oraz realizowane przez nie zadania.

EMBEDDED SYSTEM OF THE LOW-FREQUENCY
AC VOLTAGE CALIBRATOR

Summary. An embedded system ofthe low-frequency ac voltage calibratoris de-
scribed in the paper. The system performs many tasks, simplifying the operation of
the calibrator. The system is composed ofthree main modules. The communication
between them is provided by means of serial links. The paper contains description of
the each module and lists the tasks performed by them.

1. WPROWADZENIE

Kalibrator napiecia przemiennego (KNP ) wytwarza napiecie o ksztalcie zblizonym do si-
nusoidy, ktdrego warto§¢ skuteczna jest nastawiana z duzg (ok. 20'7) rozdzielczo$cia i malg
(< 10'4) niepewno$cig. Wspéiczesne kalibratory wielofunkcyjne wytwarzajg napiecie prze-
mienne o czestotliwos$ci zawierajacej sie w przedziale od 10Hz do IMHz, aw wykonaniach
specjalnych do okoto 30 MHz [1], KNP sawykorzystywane w laboratoriach zajmujgcych sie
wzorcowaniem aparatury pomiarowej. NajczeSciej stuza do wzorcowania woltomierzy napie-
cia przemiennego.

W niektorych dziedzinach nauki i techniki wymagane jest stosowanie Zrédel sygnatu si-
nusoidalnego o bardzo stabilnej warto§ci skutecznej w zakresie czestotliwodci < 10 Hz. Przy-
kfadem moga by¢ badania termicznych przetwornikéw warto§ci skutecznej napigecia prze-

1Praca powstata w ramach grantu KBN nr8710C 040 18
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miennego [2]. Ze wzgledu na brak KNP wytwarzajgcych napiecie przemienne o tak malej
czestotliwosci, w tego rodzaju badaniach stosowane sa cyfrowe Zrédfa napiecia przemiennego
0 bardzo matej czestotliwos$ci [3], Korzystanie z nich jest ktopotlwe. Zmiana warto§ci sku-
tecznej odbywa sie przez zmiang wejSciowego, stalego napiecia odniesienia. Wymaga to za-
stosowania dodatkowego Zrodla takiego napiecia, np. w postaci kalibratora napigecia stalego
oraz czestego wzorcowania, np. metoda statyczng [4],

Zintegrowanie zrodta z programowanym Zrodlem wzorcowego napiecia statego (PZWNS)
[5] znacznie ufatwia postugiwanie sie tym przyrzgdem. Dalsze udoskonalenie polega na za-
stosowaniv odpowiedniego systemu sterujgcego. System tego rodzaju jest przedmiotem ni-
niejszejpracy.

2. FUNKCJE REALIZOWANE PRZEZ SYSTEM STERUJACY

Do najwazniejszych zadad realizowanych przez system sterujacy kalibratora nalezg:

0 osterowanie procesem nastawy napiecia z uwzglednieniem parametrow przechowywanych
w onieulotnej pamieci statych kalibracyjnych,

nowybdrzakresu (czyliodpowiedniego wzmacniacza lub dzielnika zakresowego),

v oobstuga klawiatury iwySwietlacza kalibratora,

b oobstuga interfejséw komunikujgcych sie ze Swiatem zewnetrznym,

v onadzorowanie napiecia zasilajgcego itemperatury wewngtrz obudowy,

nosterowanie procesem wzorcowaniaiautowzorcowania,

v dokumentowanie procesu wzorcowania (w tym pomiar czasu, ktory uplynat od ostatniego
wzorcowania oraz temperatury wewngtrz obudowy),

nosterowanie procesem autodiagnostyki.

3. ARCHITEKTURA SYSTEMU STERUJACEGO

Architektura systemu sterujgcego KNP zostata opracowana przy wykorzystaniu dodwiad-
czef czotowych producentdw aparatury pomiarowej: firm Fluke, Agilent oraz Wavetek-
Datron. Schematblokowy systemu przedstawiono narys.l.

W skiad systemu wchodzg trzy podstawowe moduly:
1omodulinterfejsu,
modutmikrokontrolera nadrzednego,
modutmikrokontrolera podrzednego.
W kazdym z modutéw zastosowano szybki mikrokontroler o$miobitowy serii MCS51.
W ocelu wyeliminowania wplywu zaklécen pochodzacych od sygnatdow zegarowych mikro-

kontrolerdw ich generatory kwarcowe funkcjonujg jedynie w czasie przyjmowania iwyko-
nywania poleced przychodzacych np. z aktywnego uktadu interfejsu lub z klawiatury.
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Po wykonaniu rozkazu kazdy z mikrokontroleréw przechodzi w tryb POWER DOWN,
w o ktorym miedzy innymi wylagczony zostaje oscylator kwarcowy. Wigczenie oscylatora mi-
krokontrolera nastepuje po pojawieniu sie sygnaltu przerwania.

Rys.l. Architektura systemu sterujgcego KNP
Fig.1. Architecture ofthe embedded system ofthe calibrator

Komunikacja miedzy poszczegdlnymi modutami jest realizowana za pomocg faczy
szeregowych. tgcze pomigedzy interfejsem a mikrokontrolerem nadrzednym jest zgodne ze
standardem RS232, co wumozliwia bezpo$rednie sprzegniecie modutu mikrokontrolera
nadrzednego z komputerem PC (np. w celach serwisowych). Komunikacja miedzy modufem
mikrokontrolera nadrzednego i podrzednego odbywa sie za poSrednictwem dwuwliknowego
facza Swiatlbwodowego. Rozwigzanie to, przy odpowiednim sposobie ekranowania i
doprowadzenia linii zasilania ukfadéw w ekranie ochronnym, umozliwia znaczne
imniejszenie sprzezenia pojemnoSciowego miedzy ukladami umieszczonymi w ekranie
ochronnym oraz cze$cig cyfrowa znajdujacg sie poza ekranem ochronnym.

Architektura KNP przedstawiona na rys. 1 utatwia oprogramowanie poszczegdéinych mo-
duléw. Po wuzgodnieniu protokoléw komunikacyjnych mozliwe jest powierzenie zadania
oprogramowania modutow trzem programistom. Modyfikacja pamieci programu mikrokon-
trolera nadrzednego i podrzednego jestmozliwa bez otwierania obudowy kalibratora. Nowa
zawarto$¢ pamieci programu moze bhyc przesiana przez interfejs RS232 lub GPIB.
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4 MODUL INTERFEJSU

Modulinterfejsu zawiera:
v dwainterfejsy RS232,
nooasynchroniczny interfejs G PIB,
v oprzefgeznik blokujacy mozliwo$¢ modyfikacji zawartoScipamieci stalych kalibracyjnych;
v uklady synchronizacji

Pierwszy z interfejsow RS232, nazywany zewnetrznym, sfuzy do komunikacji KNP
zotoczeniem. Przewidziano implementacje trzech rodzajéw kontroli transmisji, do wyboru:
voprogramowa XON/XOFF,

1 osprzetowq, paramisygnatéw RTS iCTS,
v sprzetowq, paramisygnaléw DTR iDSR.

Sposdb kontroli transmisji, jak i pozostate parametry charakteryzujagce transmisje danych
przez ten interfejs (szybko§¢, format), sa nastawiane przez uzytkownika i przechowywane
w pamieci EEPROM znajdujacej sie na plytce moduluinterfejsu. Dziekitemu modut moze
funkcjonowac catkowicie niezaleznie od pozostalychmoduléwwchodzacychw skifad KNP.
JeSli moduf interfejsu jest polgczony z mikrokontrolerem nadrzednym, to po inicjalizacj
systemu mikrokontroler nadrzedny przesyla do modutu interfejsu zapytanie dotyczace
aktualnej konfiguracji interfejsu GPIB oraz RS232. W odpowiedzi moduf przesyla wszystkie
parametry konfiguracyjne zapisane w pamigci EEPROM. ZosStajg one umieszczone w pamigci
RAM mikrokontrolera nadrzednego. Uzytkownik, zmieniajac warto$¢ jakiego$ parametru,
powoduje przestanie zmodyfikowanych parametrow do modutu interfejsu, ktory zachowuje je
W pamieciEEPROM.

Drugi interfejs RS232, nazywany wewnetrznym, stuzy do komunikowania sie¢ modulu
interfejsu z mikrokontrolerem nadrzednym. Nie jest mozliwa zmiana parametrow transmisji.
Kontrola transmisji odbywa sie metodg XON/XOFF. Po pierwszym przesfanym znaku (znak
dwukropka) nadawca czeka kilkana$cie milisekund na uruchomienie sie oscylatora
zegarowego odbiorcy, a nastepnie, po otrzymaniu komunikatu potwierdzajacego gotowos$¢
odbiorcy do przyjecia komunikatu, rozpoczyna transmisje.

Interfejs GPIB zostalzrealizowany w technologii CPLD [e], Nie zastosowano typowego
monolitycznego uktadu interfejsu (np. serii TMS9914), poniewaZ vklady tego rodzaju wyma-
gajg doprowadzenia zewnetrznego sygnalu zegarowego. Opracowany uklad realizuje nastepu-
jace funkcje interfejsowe: SHL1, AHL, Te, L3, SRL,RLL, DCI.

Moiliwe jest uaktywnienie tylko jednego interfejsu zewnetrznego (GPIB albo RS232).
JeSli aktywnym interfejsem zewnetrznym jest RS232, to modut przetwarza cigg danych po-
chodzgcych z interfejsu zewnetrznego i przesyla je interfejsem wewnetrznym do mikrokon-
trolera nadrzednego. Transmisja jest dwukierunkowa. Parametry transmisji obu interfejsow
moga sierdznic.

Wyboru interfejsu mozna dokona¢ jedynie za pomocg klawiatury kalibratora. Informacja
0 wybranym interfejsie zewnetrznym zostaje przestana do modulu interfejsu i zapamietana
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w pamieci EEPROM. W celach serwisowych przewidziano mozliwo$¢ wyboru interfejsu ze-
wnetrznego zapomocg zworkina plytce modulfu interfejsu.

Przetgcznik blokujacy mozliwosé modyfikacji zawartoSci pamieci stalych kalibracyj-
nych zabezpiecza przed niezamierzong modyfikacjg stalych kalibracyjnych, wyznaczonych
W oprocesie wzorcowania kalibratora. Stale te sg przechowywane w pamiecinieulotnej znajdu-
jacej siew module mikrokontrolera nadrzednego. Przelgcznik jest umieszczony na plycie tyl-
nej kalibratora w taki sposdb, aby mozliwe bylo zabezpieczenie jego suwaka za pomocg od-
powiedniej naklejki. Przetgcznik potgczony jest z jedng z linii mikrokontrolera w module
konwertera GPIB/RS232. Stan logiczny tej linii odczytywany jest przez mikrokontroler nad-
rzedny przy inicjalizacji procesu wzorcowania. Odbywa sie to przez przestanie zapytania
LCAL ENABLE?" do modulu konwertera. Brak odpowiedzitwierdzacej uniemozZliwia mody-
fikacje zawartoScipamieci stalych kalibracyjnych.

Uktad synchronizacji realizuje nastepujgce funkcje:
noumozliwia taktowanie cyfrowego Zrodta napiecia przemiennego za pomocg zewnetrznego,

cyfrowego sygnaltu zegarowego,

v udostepnia cyfrowy sygnal synchronizujgcy o czestotliwosSci rownej czestotliwoSci sygna-
fu wytwarzanego przez kalibrator,

n udostepnia sygnato czestotliwo$ci 10 MHz, wytwarzany przez termokompensowany ge-
nerator kwarcowy kalibratora.

Uktad synchronizacji jest sprzegniety z ukitadem analogowo-cyfrowym znajdujgcym sie
wewngtrz ekranu ochronnego. W celu zminimalizowania sprzezed pomiedzy ukladami znaj-
dujgcymi sie wewngtrz ekranu ochronnego i cze$cig cyfrowq kalibratora zastosowano duplek-
sowe fgcze Swiatlowodowe.

5. MODUELt MIKROKONTROLERANADRZEDNEGDO

W module mikrokontrolera nadrzednego zastosowano szybki mikrokontroler o$miobito-
wy serii 8051 o zredukowanym cyklu rozkazowym, wyposazony w dwa ukfady transmisji
szeregowej. Wprawdzie rola mikrokontrolera nadrzednego z requty sprowadza sie do przyje-
cia, zdekodowania i wykonania rozkazu, jednak z uwagina konieczno$¢ wykonywania obli
czed zmiennoprzecinkowych o podwdjnej precyzji szybkos¢ mikrokontrolera jest istotna.
Jako pamie¢ programu zastosowano uktad pamieci FLASH o pojemnosSci4 Mb. Zastosowany
uktad pamieci umozliwia wielokrotne jej przeprogramowanie (wg danych producenta ok. 10
razy). W sklad modulu mikrokontrolera nadrzednego wchodzga ponadto nastepujace
podmoduly:
nopamie¢ stalych kalibracyjnych,

v cieklokrystaliczny wySwietlacz graficzny,
v klawiatura z enkoderem optycznym,
noozegarczasu rzeczywistego,
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v dwainterfejsy szeregowe,
v ukfady zabezpieczajgce inadzorujace.

5.1. Pamie¢ statych kalibracyjnych

Podstawowym ukfadem KNP o bardzo malej czestotliwoScijest cyfrowe Zrodfo napiecia
przemiennego (ang. Digitally Synthesized Source - DSS) [7], Zrédlo to, przedstawione na
rys.2, wytwarza napiecie o ksztalcie zblizonym do sinusoidy na podstawie probek funkcji
sinus zapisanych w pamieciEPROM.

Rys.2. Schemathlokowy cyfrowego zrodla napiecia przemiennego
Fig.2. Simplified schematic diagram ofthe digitally synthesized source

Przetwornik c/a sekwencyjnie przetwarza cigg liczb zapisanych w pamieci EPROM na
prad. Prad ten jest nastepnie przetwarzany na napiecie za pomocg precyzyjnego przetwornika
IU. Zastosowanie mnozgcego przetwornika c/a (MDAC) umozliwia zmiane wartoSci sku-
tecznej U wytwarzanego napiecia przemiennego przez zmiange statego napiecia odniesienia
Urefpodanego na wejscie MDAC,

Napiecie Urefuzyskiwane jest za pomoca programowanego Zrodfa wzorcowego napiecia
statego (PZWNS). Na cyfrowe wejScie PZWNS podawane sg dwa 16-bitowe slowa progra-
mujgce o wartodci Ni oraz N* Z oprzeprowadzonych badad wynika, ze zaleznos¢
U= f{UREP charakteryzuje sie pewng nieliniowoScig. Na rys.3 przedstawiono przyktadowe
odstepstwo zalezno$ci U= f(URED od linii prostej, wyznaczonej metodg najmniejszych
kwadratéw.

Rowniez PZWNS charakteryzuje sie pewng nieliniowoScig. Dlatego w procesie wzorco-
wania kalibratora, w celu uwzglednienia ewentualnej nieliniowos$ci charakterystyki
Uref = PIWNS, dla podstawowego zakresu o wartoSci umownej Ur=TV, wy-
znaczane sg wartosci nastaw Nioraz N2 odpowiadajgce przyblizonym wartoSciom warto§ci
skutecznejnapiecia wyjSciowego Uz przedzialu od 0,0 do 7,5V z krokiem 0,5 V.
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U 5>-

Rys.3. Odstepstwo zalezno$ci U =Ff(URED od linii prostej, wyznaczonej metoda najmniej-
szych kwadratow

Fig.3. Discrepancy between U=/ (t/" ) characteristic and ideal straight line fitted by
means ofthe leastsquares method

Ponadto dla kazdego punktu wzorcowania wyznacza sie warto$¢ Noc, ktérg wpisuje sie
do dodatkowego przetwornika cyfrowo-analogowego DAC. Przetwornik ten wprowadza nie-
wielki prad do wejScia przetwornika I/U, umozliwiajac zmniejszenie skladowej statej na wyj-
§ciu KNP do warto§ci bliskiej zeru. Dane otrzymane w procesie wzorcowania s3 zapisywane
w opamieci stalych kalibracyjnych w sposdb przedstawiony na rys.4.

ADRES N:
Warto$¢ skuteczna u
(typ long double)
ADRES N+8: Starsze stowo nastawy
PZWNS N, (typ int)
ADRES N+10: Miodsze stowo nastawy
PZWNS n, (typ int)
ADRES N+12: Nastawa DAC

A, (typ int)

Rys.4. Sposob zapisu stalych kalibracyjnych w pamigeci
Fig.4. Mapping ofthe calibration constants in the calibration memory
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Dla kazdego zakresu wymagane jest zapamietanie w pamieci stalych kalibracyjnych
17 x 14 = 238 bajtow. Zatem do przechowania statych kalibracyjnych dla pozostatych
zakreséw (2,2 mV; 220 mV; 2,2 V; 22 V; 220 V oraz opcjonalnego 1100 V) potrzebnych jest
1666 bajtdw pamieci (zatozono oS$miobajtowy format liczb zmiennoprzecinkowych o
podwdjnej precyzji IEEE-P754). Poniewaz Zzrédto moze wytwarzac przebiegi o réznej liczbie
M probek funkcji sinus przypadajgcych na okres, obliczong liczbe nalezy przemnozy¢ przez
10 mozliwych wartosci M, dla ktérych nalezy przeprowadzi¢ wzorcowanie. W rezultacie
wymagane jest okoto 17 Kkilobajtow pamieci nieulotnej przechowujacej aktualng tablice
korygujaca nieliniowos$¢ charakterystyki/ =/ (//).

W kalibratorze zastosowano trzy obszary pamieci przechowujgce tablice statych kalibra-
cyjnych. Pierwszy, ktéry mozna nazwaé pierwotnym, przechowuje dane z procesu wzorco-
wania przeprowadzonego przez wytwoérce. Kolejne dwa obszary zawierajg dane z wzorcowa-
nia wykonanego przez uzytkownika (poprzednie i aktualne). Przyjeto nastepujace zasady ko-
rzystania z pamieci statych kalibracyjnych:

1. Pamie¢ pierwotna moze by¢ zmienionajedynie przez producenta.

2. Dane z aktualnego procesu wzorcowania gromadzone sg w pamieci RAM.

3. Jezeli proces wzorcowania jest juz zakoriczony, to dane zapisane w pamieci nieulot-

nej (FLASH) reprezentujgce aktualng tablice wzorcowania staja sie poprzednimi,
a w ich miejsce kopiowane sg dane z pamieci RAM.

5.2. Klawiatura, wyswietlacz i enkoder

W celu utatwienia obstugi kalibratora zastosowano graficzny wyswietlacz ciektokrysta-
liczny. W celu minimalizacji zaktécen zaimplementowano (opcjonalne) automatyczne wyitg-
czanie wys$wietlacza. Podstawowga funkcjg wysSwietlacza jest wizualizacja aktualnej wartosci
nastawy napiecia oraz czestotliwo$ci oraz informowanie uzytkownika o wszelkich nieprawi-
dtowosciach w pracy kalibratora.

Na klawiaturze mozna wyrézni¢ nastepujace grupy klawiszy:

m  klawisze kontekstowe, umieszczone obok wys$wietlacza i stuzagce do wybierania, zmienia-
jacych sie w zaleznosci od aktualnego trybu pracy kalibratora, realizowanych funkcji,

m  klawiature numerycznag, stuzacg do wprowadzania nastaw kalibratora,

m  klawisze sterujace wyjsciem Kkalibratora (STANDBY, OPERATE, EXT SENSE, EXT

GUARD),

m  enkoder optyczny, ktéry funkcjonalnie odpowiada parze klawiszy do inkrementacji lub
dekrementacji okreSlonego parametru.

Poniewaz mikrokontroler nadrzedny réwniez przechodzi w tryb POWER DOWN, naci-
$niecie ktoregokolwiek z klawiszy powoduje generacje przerwania i w konsekwencji powrét
mikrokontrolera do normalnej pracy oraz odpowiednig reakcje na przerwanie.

Uzycie enkodera powoduje wygenerowanie sygnatu przerwania, ktéry uaktywnia mikro-
kontroler nadrzedny. Jak juz wspomniano, czas uruchamiania oscylatora kwarcowego mikro-
kontrolera trwa kilkanascie milisekund. W tym czasie niemozliwe jest programowe zliczanie

impulséw pochodzacych z enkodera. W celu zapobiezenia btednym nastawom zastosowano
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sprzetowo-programowg metode obstugi enkodera. Impulsy pochodzace z enkodera sg zliczane
przez licznik rewersyjny, zaimplementowany w programowanym uktadzie logicznym CPLD.
Po wyjsciu mikrokontrolera ze stanu u$pienia mikrokontroler dokonuje odczytu liczby impul-

sow zliczonych przez licznik oraz zeruje go.

5.3. Zegar czasu rzeczywistego, interfejsy i uktady nadzorujgco-zabezpieczajace

Zastosowanie zegara czasu rzeczywistego umozliwia miedzy innymi informowanie
uzytkownika o czasie, jaki uptynat od ostatniego wzorcowania. W tym celu kazda modyfika-
cja zawarto$ci pamieci statych kalibracyjnych jest opatrzona datg, ktéra jest zapamietywana.
Dzieki temu istnieje potencjalna mozliwo$s¢ wySwietlania informacji o niepewnos$ci typu B
aktualnie wytwarzanego napiecia przemiennego.

Modut mikrokontrolera nadrzednego zawiera dwa interfejsy szeregowe. Jeden z nich,
odpowiadajacy normom standardu RS232, stuzy do komunikacji z modutem interfejsu. Drugi
interfejs jest wykonany w postaci dupleksowego tacza Swiattowodowego, zapewniajac komu-
nikacje z modutem mikrokontrolera podrzednego, znajdujgcym sie w ekranie ochronnym.

Uktad nadzorujaco-zabezpieczajacy realizuje kilka funkcji:

m zapewnia poprawny start i zerowanie mikrokontrolera nadrzednego,

m wytwarza niemaskowalne przerwanie w przypadku zaniku napiecia zasilajgcego,

m wigcza napiecie podtrzymujgce zasilanie zegara czasu rzeczywistego. Napiecie to jest
wytwarzane przez baterie litowa,

m wytwarza niemaskowalne przerwanie w przypadku wzrostu temperatury wewnatrz obu-
dowy powyzej 80°C,

m zabezpiecza przed przypadkowa modyfikacja zawarto$ci pamieci statych kalibracyjnych,

m steruje predkos$cig obrotowg wentylatoréw wentylujagcych obudowe kalibratora.

6. SYSTEM STERUJACY PODRZEDNY

Na rys.5 przedstawiono uproszczony schemat blokowy czesci kalibratora znajdujacej sie
wewnatrz ekranu ochronnego. Uk#tad ten sktada sie z kilku modutéw mieszczacych sie na
ptytkach drukowanych o identycznej dtugosci i szeroko$ci. Potaczenia elektryczne miedzy
modutami sg realizowane za pomoca szyn zlokalizowanych na ptycie gtéwnej. Na ptycie tej
znajduja sie trzy gtéwne szyny: sterujgca (cyfrowa), zasilajgca oraz sygnatowa (analogowa).
Szyna sterujgca sktada sie z o$miobitowej szyny danych, trzybitowej szyny adresowej oraz
czterobitowej szyny sterujgcej. Szyna cyfrowa jest kontrolowana przez mikrokontroler pod-
rzedny, znajdujacy sie na jednym z modutdw. Zastosowano tu mikrokontroler oSmiobitowy
serii 8051, ktéry ma mozliwo$¢ wyjscia z trybu POWER DOWN po wystgpieniu zewnetrzne-
go przerwania. Mikrokontroler wspétpracuje z zewnetrzng pamiecig programu (64kB) oraz
z zewnetrzng pamiecig danych (32 kB). Z modutem mikrokontrolera zintegrowano syntezer
czestotliwosci, czujnik temperatury oraz uktad 24-bitowego przetwornika a/c uzywanego
przez uktady autodiagnostyki i autowzorcowania. Te trzy uklady potaczone s3
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z mikrokontrolerem podrzednym za pos$rednictwem lokalnej szyny SPI Microwire. Mikrokon-

troler podrzedny komunikuje sie z mikrokontrolerem nadrzednym poprzez szeregowe, du-

pleksowe tacze Swiattowodowe.

Rys.5. Uproszczony schemat blokowy uktadu znajdujgcego sie wewnatrz ekranu ochronnego
Fig.5. Simplified schematic diagram ofthe inguard module

System sterujacy podrzedny realizuje funkcje autodiagnostyczne. Uktad autodiagnostyki

spetnia cztery podstawowe funkcje:

sprawdza, czy napiecia zasilajgce doprowadzone do poszczeg6lnych modutéw mieszcza
sie w granicach tolerancji,

sprawdza, czy napiecia state wystepujace na krytycznych analogowych liniach
sygnatowych sg wtasciwe,

sprawdza, czy temperatura wewnatrz termostatow jest wtasciwa,

sprawdza, czy temperatura wewngatrz ekranu ochronnego nie przekroczyta wartosci do-
puszczalnej i na ile r6zni sie od temperatury, w ktérej realizowano wzorcowanie.

Pierwsze zadanie jest realizowane jedynie w czasie inicjalizacji systemu po witgczeniu za-

silania oraz na zgdanie operatora. Role woltomierza speinia 24-bitowy monolityczny prze-

twornik a/c. W kazdym z modutéw znajduje sie uktad multipleksera analogowego sterowane-

go za posrednictwem magistrali sterujacej. Jesli uktad wykryje w jakim$ module napiecie

niezgodne z zatozonym, uniemozliwia podanie napiecia na zaciski wyjsciowe kalibratora oraz

informuje mikrokontroler nadrzedny o wykryciu nieprawidtowosci.

Drugie z zadanh jest realizowane przed podaniem napiecia na zaciski wyjsciowe kalibrato-

ra oraz w trakcie procedury autowzorcowania. W razie wykrycia niewtasciwej wartosci na-

piecia na danej linii analogowej mikrokontroler podrzedny uniemozliwia podanie napigcia na

zaciski wyjsSciowe przyrzadu.
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Trzecie z zadan jest realizowane przez caly czas. Poniewaz w stanie normalnej pracy mi-
krokontroler jest wytaczony (a $cislej znajduje sie w trybie POWER DOWN), monitorowanie
temperatury termostatéw zrealizowano wykorzystujagc przerwanie INT1* mikrokontrolera,
ktére moze réwniez uruchomié oscylator mikrokontrolera podrzednego. W kazdym uktadzie
regulatora temperatury termostatu umieszczono komparator okienkowy, na ktérego wejscie
podano napiecie proporcjonalne do temperatury panujgcej w termostacie. Jeéli temperatura
termostatu jest zbyt niska lub zbyt wysoka, powoduje to uaktywnienie sygnatu przerwania
wchodzacego w skbad szyny sterujagcej. Po otrzymaniu przerwania mikrokontroler uaktywnia
sie i sprawdza, z ktérego modutu przyszto przerwanie. Sprawdzenie to polega na uaktywnie-
niu kolejnych buforéw tréjstanowych znajdujgcych sie w kazdym module zawierajagcym ter-
mostat. Do wejscia tych buforé6w doprowadzone sa sygnaty ,Temperatura_zbyt wysoka”
oraz ,Temperatura_zbyt niska” z wyjscia komparatora okienkowego. Sygnaly te sg dopro-
wadzone przez bufor tréjstanowy do dwoéch najmiodszych bitdw magistrali adresowej. Wy-
krycie zbyt niskiej temperatury w ktoryms$ z termostatdw powoduje wystanie komunikatu do
mikrokontrolera nadrzednego. Wykrycie temperatury zbyt wysokiej powoduje natychmiasto-
we wytaczenie grzejnika danego termostatu iwystanie komunikatu do mikrokontrolera nad-
rzednego. W kazdym z tych przypadkéw mikrokontroler nadrzedny powoduje wyswietlenie
informacji o anormalnym stanie danego termostatu.

Ostatnie zadanie uktadu autodiagnostyki - monitorowanie napiecia wewnatrz ekranu
ochronnego - realizowane jest podobnie jak monitorowanie temperatury wewnatrz termosta-
téw, z tym ze wykrywane sg w tym przypadku trzy stany: temperatury nizszej lub wyzszej
0 5K od temperatury w ktérej realizowano wzorcowanie oraz zbyt wysokiej temperatury
wewnatrz ekranu ochronnego. Detekcja pierwszych dwéch przypadkéw za pomoca przerwa-
nia od INT1* jest opcjonalna.

Projektujac podrzedny system sterujgcy przewidziano réwniez mozliwos$é realizacji pro-
cedur autowzorcowania kalibratora. Umozliwi to opcjonalne wzorcowanie kalibratora bez
korzystania z zewnetrznego woltomierza napiecia statego sterowanego z komputera klasy PC.
Jego zasadniczym elementem bedzie kompensator napiecia statego skitadajacy sie z progra-
mowanego zrodta statego napiecia odniesienia [5] oraz detektora zera wykorzystujacego
24-bitowy przetwornik a/c ze wzmacniaczem pomiarowym na wejsciu. Programowane zrodto
statego napiecia odniesienia stanowi osobny modut mieszczacy sie wewnatrz ekranu ochron-
nego i kontrolowane jest przez szyne cyfrowa zlokalizowang na ptycie gtéwnej.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony system sterujgcy w istotny sposob utatwia postugiwanie sie kalibratorem
napiecia przemiennego o bardzo malej czestotliwo$ci. Dzieki modularyzacji system ten jest
uniwersalny i moze by¢ dostosowany do np. kalibratora wielofunkcyjnego, kalibratora mocy
lub fazy. Modularyzacja utatwia takze modyfikacje i oprogramowanie systemu. System za-

projektowano pod katem minimalizacji zaktécen emitowanych przez sygnaty cyfrowe. Po
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realizacji ostatniego rozkazu mikrokontrolery wchodzace w sktad poszczegélnych modutéow
przechodzg w tryb uspienia (POWER DOWN), w ktérym wylgczone zostajg ich oscylatory
kwarcowe. Jest to rozwigzanie rzadko spotykane w aparaturze pomiarowej najwyzszej klasy.
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Abstract

The paper describes an embedded system ofthe low-frequency ac voltage calibrator. The

system performs the following most important tasks:

m  setting of the output voltage of the calibrator using the constants stored in the internal
nonvolatile calibration memory,

m range selection,

m scanning the keyboard, optical encoder and controlling the LCD graphic display,

m communication with the external world by means of the selectable GPIB or RS-232 inter-
face,

m supervision ofthe supply voltage and temperature in the case,

m control ofthe calibration or autocalibration processes,
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m  autodiagnostic,
* documenting ofthe calibration or autocalibration processes with backdating.

The system is composed of the three main subsystems: interface module, main outguard
microcontroller module and inguard module. The communication between all modules is pro-
vided by serial duplex links. The interface module contains the asynchronous GPIB interface,
one RS232 configurable external interface and one RS232 internal interface. The external
interface is selectable - only one can be active at a time. The main outguard microcontroller
module is built around a fast, reduced-command cycle 8051 series microcontroller with two
built-in UARTs. The module contains the nonvolatile reprogrammable memory which stores
the calibration constants. A simplified calibration method is described in the paper in order to
estimate the required capacity of the calibration constant memory. The real-time clock pro-
vides a time stamp for each calibration constant table stored in the memory and allow for
documenting the calibration history.

The module controling the analog-digital circuitry is placed in the guard. This system has
its own parallel digital control bus located on the inguard backplane. The local SPI bus con-
trols the frequency synthesizer, 24-bit analog-to digital converter and digital thermometer
which are located on the inguard module board. The inguard module features the autodiagnos-
tic, calibration and optional autocalibration. The inguard module communicates with the main
microcontroller module with a duplex fiber-optic serial link. It ultimately separates the analog
circuitry from the earth-referenced digital section.

The system was extremely careful designed in spite of the electromagnetic compatibility.
All microcontrollers enter the POWER DOWN mode and switch off their clock oscillators
after performing the neccessary action.

The system is very flexible and it is possible to adapt it for other calibrators (power, mul-
tifunction or phase).



