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Streszczenie. W  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  s y s t e m  s t e r u j ą c y  k a l i b r a t o r a  n a p i ę c i a  
p r z e m i e n n e g o  o  b a r d z o  m a ł e j  c z ę s t o t l i w o ś c i .  S y s t e m  r e a l i z u j e  w i e l e  f u n k c j i ,  w  
i s t o t n y  s p o s ó b  u p r a s z c z a j ą c  p o s ł u g i w a n i e  s i ę  p r z y r z ą d e m .  S y s t e m  s k ł a d a  s i ę  z  t r z e c h  
m o d u ł ó w ,  k t ó r e  k o m u n i k u j ą  s i ę  z e  s o b ą  z a  p o m o c ą  ł ą c z y  s z e r e g o w y c h .  W  p r a c y  
o p i s a n o  p o s z c z e g ó l n e  m o d u ł y  o r a z  r e a l i z o w a n e  p r z e z  n i e  z a d a n i a .

EMBEDDED SYSTEM OF THE LOW-FREQUENCY 
AC VOLTAGE CALIBRATOR

Sum m ary. A n  e m b e d d e d  s y s t e m  o f  t h e  l o w - f r e q u e n c y  a c  v o l t a g e  c a l i b r a t o r  i s  d e ­
s c r i b e d  i n  t h e  p a p e r .  T h e  s y s t e m  p e r f o r m s  m a n y  t a s k s ,  s i m p l i f y i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  
t h e  c a l i b r a t o r .  T h e  s y s t e m  i s  c o m p o s e d  o f  t h r e e  m a i n  m o d u l e s .  T h e  c o m m u n i c a t i o n  
b e t w e e n  t h e m  i s  p r o v i d e d  b y  m e a n s  o f  s e r i a l  l i n k s .  T h e  p a p e r  c o n t a i n s  d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  e a c h  m o d u l e  a n d  l i s t s  t h e  t a s k s  p e r f o r m e d  b y  t h e m .

1 .  W P R O W A D Z E N I E

K a l i b r a t o r  n a p i ę c i a  p r z e m i e n n e g o  ( K N P )  w y t w a r z a  n a p i ę c i e  o  k s z t a ł c i e  z b l i ż o n y m  d o  s i ­
n u s o i d y ,  k t ó r e g o  w a r t o ś ć  s k u t e c z n a  j e s t  n a s t a w i a n a  z  d u ż ą  ( o k .  10 “7 )  r o z d z i e l c z o ś c i ą  i  m a ł ą  
( <  1 0 ' 4 )  n i e p e w n o ś c i ą .  W s p ó ł c z e s n e  k a l i b r a t o r y  w i e l o f u n k c y j n e  w y t w a r z a j ą  n a p i ę c i e  p r z e ­
m i e n n e  o  c z ę s t o t l i w o ś c i  z a w i e r a j ą c e j  s i ę  w  p r z e d z i a l e  o d  1 0  H z  d o  1 M H z ,  a  w  w y k o n a n i a c h  
s p e c j a l n y c h  d o  o k o ł o  3 0  M H z  [ 1 ] ,  K N P  s ą  w y k o r z y s t y w a n e  w  l a b o r a t o r i a c h  z a j m u j ą c y c h  s i ę  
w z o r c o w a n i e m  a p a r a t u r y  p o m i a r o w e j .  N a j c z ę ś c i e j  s ł u ż ą  d o  w z o r c o w a n i a  w o l t o m i e r z y  n a p i ę ­
c i a  p r z e m i e n n e g o .

W  n i e k t ó r y c h  d z i e d z i n a c h  n a u k i  i  t e c h n i k i  w y m a g a n e  j e s t  s t o s o w a n i e  ź r ó d e ł  s y g n a ł u  s i ­
n u s o i d a l n e g o  o  b a r d z o  s t a b i l n e j  w a r t o ś c i  s k u t e c z n e j  w  z a k r e s i e  c z ę s t o t l i w o ś c i  <  1 0  H z .  P r z y ­
k ł a d e m  m o g ą  b y ć  b a d a n i a  t e r m i c z n y c h  p r z e t w o r n i k ó w  w a r t o ś c i  s k u t e c z n e j  n a p i ę c i a  p r z e ­
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m i e n n e g o  [ 2 ] .  Z e  w z g l ę d u  n a  b r a k  K N P  w y t w a r z a j ą c y c h  n a p i ę c i e  p r z e m i e n n e  o  t a k  m a l e j  
c z ę s t o t l i w o ś c i ,  w  t e g o  r o d z a j u  b a d a n i a c h  s t o s o w a n e  s ą  c y f r o w e  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  p r z e m i e n n e g o  
o  b a r d z o  m a ł e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  [ 3 ] ,  K o r z y s t a n i e  z  n i c h  j e s t  k ł o p o t l i w e .  Z m i a n a  w a r t o ś c i  s k u ­
t e c z n e j  o d b y w a  s i ę  p r z e z  z m i a n ę  w e j ś c i o w e g o ,  s t a ł e g o  n a p i ę c i a  o d n i e s i e n i a .  W y m a g a  t o  z a ­
s t o s o w a n i a  d o d a t k o w e g o  ź r ó d ł a  t a k i e g o  n a p i ę c i a ,  n p .  w  p o s t a c i  k a l i b r a t o r a  n a p i ę c i a  s t a ł e g o  
o r a z  c z ę s t e g o  w z o r c o w a n i a ,  n p .  m e t o d ą  s t a t y c z n ą  [ 4 ] ,

Z i n t e g r o w a n i e  ź r ó d ł a  z  p r o g r a m o w a n y m  ź r ó d ł e m  w z o r c o w e g o  n a p i ę c i a  s t a ł e g o  ( P Z W N S )
[ 5 ]  z n a c z n i e  u ł a t w i a  p o s ł u g i w a n i e  s i ę  t y m  p r z y r z ą d e m .  D a l s z e  u d o s k o n a l e n i e  p o l e g a  n a  z a ­
s t o s o w a n i u  o d p o w i e d n i e g o  s y s t e m u  s t e r u j ą c e g o .  S y s t e m  t e g o  r o d z a j u  j e s t  p r z e d m i o t e m  n i ­
n i e j s z e j  p r a c y .

2 .  F U N K C J E  R E A L I Z O W A N E  P R Z E Z  S Y S T E M  S T E R U J Ą C Y

D o  n a j w a ż n i e j s z y c h  z a d a ń  r e a l i z o w a n y c h  p r z e z  s y s t e m  s t e r u j ą c y  k a l i b r a t o r a  n a l e ż ą :
■ s t e r o w a n i e  p r o c e s e m  n a s t a w y  n a p i ę c i a  z  u w z g l ę d n i e n i e m  p a r a m e t r ó w  p r z e c h o w y w a n y c h  

w  n i e u l o t n e j  p a m i ę c i  s t a ł y c h  k a l i b r a c y j n y c h ,
■ w y b ó r  z a k r e s u  ( c z y l i  o d p o w i e d n i e g o  w z m a c n i a c z a  l u b  d z i e l n i k a  z a k r e s o w e g o ) ,
■ o b s ł u g a  k l a w i a t u r y  i  w y ś w i e t l a c z a  k a l i b r a t o r a ,
■ o b s ł u g a  i n t e r f e j s ó w  k o m u n i k u j ą c y c h  s i ę  z e  ś w i a t e m  z e w n ę t r z n y m ,
■ n a d z o r o w a n i e  n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  i  t e m p e r a t u r y  w e w n ą t r z  o b u d o w y ,
■ s t e r o w a n i e  p r o c e s e m  w z o r c o w a n i a  i  a u t o w z o r c o w a n i a ,
■ d o k u m e n t o w a n i e  p r o c e s u  w z o r c o w a n i a  ( w  t y m  p o m i a r  c z a s u ,  k t ó r y  u p ł y n ą ł  o d  o s t a t n i e g o  

w z o r c o w a n i a  o r a z  t e m p e r a t u r y  w e w n ą t r z  o b u d o w y ) ,
■  s t e r o w a n i e  p r o c e s e m  a u t o d i a g n o s t y k i .

3 .  A R C H I T E K T U R A  S Y S T E M U  S T E R U J Ą C E G O

A r c h i t e k t u r a  s y s t e m u  s t e r u j ą c e g o  K N P  z o s t a ł a  o p r a c o w a n a  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  d o ś w i a d ­
c z e ń  c z o ł o w y c h  p r o d u c e n t ó w  a p a r a t u r y  p o m i a r o w e j :  f i r m  F l u k e ,  A g i l e n t  o r a z  W a v e t e k -  
D a t r o n .  S c h e m a t  b l o k o w y  s y s t e m u  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s . l .

W  s k ł a d  s y s t e m u  w c h o d z ą  t r z y  p o d s t a w o w e  m o d u ł y :
■ m o d u ł  i n t e r f e j s u ,
■ m o d u ł  m i k r o k o n t r o l e r a  n a d r z ę d n e g o ,
■ m o d u ł  m i k r o k o n t r o l e r a  p o d r z ę d n e g o .

W  k a ż d y m  z  m o d u ł ó w  z a s t o s o w a n o  s z y b k i  m i k r o k o n t r o l e r  o ś m i o b i t o w y  s e r i i  M C S 5 1 .  
W  c e l u  w y e l i m i n o w a n i a  w p ł y w u  z a k ł ó c e ń  p o c h o d z ą c y c h  o d  s y g n a ł ó w  z e g a r o w y c h  m i k r o ­
k o n t r o l e r ó w  i c h  g e n e r a t o r y  k w a r c o w e  f u n k c j o n u j ą  j e d y n i e  w  c z a s i e  p r z y j m o w a n i a  i  w y k o ­
n y w a n i a  p o l e c e ń  p r z y c h o d z ą c y c h  n p .  z  a k t y w n e g o  u k ł a d u  i n t e r f e j s u  l u b  z  k l a w i a t u r y .
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P o  w y k o n a n i u  r o z k a z u  k a ż d y  z  m i k r o k o n t r o l e r ó w  p r z e c h o d z i  w  t r y b  P O W E R  D O W N ,  
w  k t ó r y m  m i ę d z y  i n n y m i  w y ł ą c z o n y  z o s t a j e  o s c y l a t o r  k w a r c o w y .  W ł ą c z e n i e  o s c y l a t o r a  m i ­
k r o k o n t r o l e r a  n a s t ę p u j e  p o  p o j a w i e n i u  s i ę  s y g n a ł u  p r z e r w a n i a .

R y s . l .  A r c h i t e k t u r a  s y s t e m u  s t e r u j ą c e g o  K N P
F i g .  1 .  A r c h i t e c t u r e  o f  t h e  e m b e d d e d  s y s t e m  o f  t h e  c a l i b r a t o r

K o m u n i k a c j a  m i ę d z y  p o s z c z e g ó l n y m i  m o d u ł a m i  j e s t  r e a l i z o w a n a  z a  p o m o c ą  ł ą c z y  
s z e r e g o w y c h .  Ł ą c z e  p o m i ę d z y  i n t e r f e j s e m  a  m i k r o k o n t r o l e r e m  n a d r z ę d n y m  j e s t  z g o d n e  z e  
s t a n d a r d e m  R S 2 3 2 ,  c o  u m o ż l i w i a  b e z p o ś r e d n i e  s p r z ę g n i ę c i e  m o d u ł u  m i k r o k o n t r o l e r a  
n a d r z ę d n e g o  z  k o m p u t e r e m  P C  ( n p .  w  c e l a c h  s e r w i s o w y c h ) .  K o m u n i k a c j a  m i ę d z y  m o d u ł e m  
m i k r o k o n t r o l e r a  n a d r z ę d n e g o  i  p o d r z ę d n e g o  o d b y w a  s i ę  z a  p o ś r e d n i c t w e m  d w u w ł ó k n o w e g o  
ł ą c z a  ś w i a t ł o w o d o w e g o .  R o z w i ą z a n i e  t o ,  p r z y  o d p o w i e d n i m  s p o s o b i e  e k r a n o w a n i a  i  
d o p r o w a d z e n i a  l i n i i  z a s i l a n i a  u k ł a d ó w  w  e k r a n i e  o c h r o n n y m ,  u m o ż l i w i a  z n a c z n e  
z m n i e j s z e n i e  s p r z ę ż e n i a  p o j e m n o ś c i o w e g o  m i ę d z y  u k ł a d a m i  u m i e s z c z o n y m i  w  e k r a n i e  
o c h r o n n y m  o r a z  c z ę ś c i ą  c y f r o w ą  z n a j d u j ą c ą  s i ę  p o z a  e k r a n e m  o c h r o n n y m .

A r c h i t e k t u r a  K N P  p r z e d s t a w i o n a  n a  r y s .  1 u ł a t w i a  o p r o g r a m o w a n i e  p o s z c z e g ó l n y c h  m o ­
d u ł ó w .  P o  u z g o d n i e n i u  p r o t o k o ł ó w  k o m u n i k a c y j n y c h  m o ż l i w e  j e s t  p o w i e r z e n i e  z a d a n i a  
o p r o g r a m o w a n i a  m o d u ł ó w  t r z e m  p r o g r a m i s t o m .  M o d y f i k a c j a  p a m i ę c i  p r o g r a m u  m i k r o k o n ­
t r o l e r a  n a d r z ę d n e g o  i  p o d r z ę d n e g o  j e s t  m o ż l i w a  b e z  o t w i e r a n i a  o b u d o w y  k a l i b r a t o r a .  N o w a  
z a w a r t o ś ć  p a m i ę c i  p r o g r a m u  m o ż e  b y ć  p r z e s ł a n a  p r z e z  i n t e r f e j s  R S 2 3 2  l u b  G P I B .
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4 .  M O D U Ł  I N T E R F E J S U

M o d u ł  i n t e r f e j s u  z a w i e r a :
■ d w a  i n t e r f e j s y  R S 2 3 2 ,
■ a s y n c h r o n i c z n y  i n t e r f e j s  G P I B ,
■ p r z e ł ą c z n i k  b l o k u j ą c y  m o ż l i w o ś ć  m o d y f i k a c j i  z a w a r t o ś c i  p a m i ę c i  s t a ł y c h  k a l i b r a c y j n y c h ;
■ u k ł a d y  s y n c h r o n i z a c j i .

P ierw szy z in terfejsów  R S232, n a z y w a n y  z e w n ę t r z n y m ,  s ł u ż y  d o  k o m u n i k a c j i  K N P  
z  o t o c z e n i e m .  P r z e w i d z i a n o  i m p l e m e n t a c j ę  t r z e c h  r o d z a j ó w  k o n t r o l i  t r a n s m i s j i ,  d o  w y b o r u :
■ p r o g r a m o w ą  X O N / X O F F ,
■ s p r z ę t o w ą ,  p a r a m i  s y g n a ł ó w  R T S  i  C T S ,
■ s p r z ę t o w ą ,  p a r a m i  s y g n a ł ó w  D T R  i  D S R .

S p o s ó b  k o n t r o l i  t r a n s m i s j i ,  j a k  i  p o z o s t a ł e  p a r a m e t r y  c h a r a k t e r y z u j ą c e  t r a n s m i s j ę  d a n y c h  
p r z e z  t e n  i n t e r f e j s  ( s z y b k o ś ć ,  f o r m a t ) ,  s ą  n a s t a w i a n e  p r z e z  u ż y t k o w n i k a  i  p r z e c h o w y w a n e  
w  p a m i ę c i  E E P R O M  z n a j d u j ą c e j  s i ę  n a  p ł y t c e  m o d u ł u  i n t e r f e j s u .  D z i ę k i  t e m u  m o d u ł  m o ż e
f u n k c j o n o w a ć  c a ł k o w i c i e  n i e z a l e ż n i e  o d  p o z o s t a ł y c h  m o d u ł ó w  w c h o d z ą c y c h  w  s k ł a d  K N P .
J e ś l i  m o d u ł  i n t e r f e j s u  j e s t  p o ł ą c z o n y  z  m i k r o k o n t r o l e r e m  n a d r z ę d n y m ,  t o  p o  i n i c j a l i z a c j i  
s y s t e m u  m i k r o k o n t r o l e r  n a d r z ę d n y  p r z e s y ł a  d o  m o d u ł u  i n t e r f e j s u  z a p y t a n i e  d o t y c z ą c e  
a k t u a l n e j  k o n f i g u r a c j i  i n t e r f e j s u  G P I B  o r a z  R S 2 3 2 .  W  o d p o w i e d z i  m o d u ł  p r z e s y ł a  w s z y s t k i e  
p a r a m e t r y  k o n f i g u r a c y j n e  z a p i s a n e  w  p a m i ę c i  E E P R O M .  Z o s t a j ą  o n e  u m i e s z c z o n e  w  p a m i ę c i  
R A M  m i k r o k o n t r o l e r a  n a d r z ę d n e g o .  U ż y t k o w n i k ,  z m i e n i a j ą c  w a r t o ś ć  j a k i e g o ś  p a r a m e t r u ,  
p o w o d u j e  p r z e s ł a n i e  z m o d y f i k o w a n y c h  p a r a m e t r ó w  d o  m o d u ł u  i n t e r f e j s u ,  k t ó r y  z a c h o w u j e  j e  
w  p a m i ę c i  E E P R O M .

D rugi interfejs R S232, n a z y w a n y  w e w n ę t r z n y m ,  s ł u ż y  d o  k o m u n i k o w a n i a  s i ę  m o d u ł u  
i n t e r f e j s u  z  m i k r o k o n t r o l e r e m  n a d r z ę d n y m .  N i e  j e s t  m o ż l i w a  z m i a n a  p a r a m e t r ó w  t r a n s m i s j i .  
K o n t r o l a  t r a n s m i s j i  o d b y w a  s i ę  m e t o d ą  X O N / X O F F .  P o  p i e r w s z y m  p r z e s ł a n y m  z n a k u  ( z n a k  
d w u k r o p k a )  n a d a w c a  c z e k a  k i l k a n a ś c i e  m i l i s e k u n d  n a  u r u c h o m i e n i e  s i ę  o s c y l a t o r a  
z e g a r o w e g o  o d b i o r c y ,  a  n a s t ę p n i e ,  p o  o t r z y m a n i u  k o m u n i k a t u  p o t w i e r d z a j ą c e g o  g o t o w o ś ć  
o d b i o r c y  d o  p r z y j ę c i a  k o m u n i k a t u ,  r o z p o c z y n a  t r a n s m i s j ę .

Interfejs G P IB  z o s t a ł  z r e a l i z o w a n y  w  t e c h n o l o g i i  C P L D  [ 6 ] ,  N i e  z a s t o s o w a n o  t y p o w e g o  
m o n o l i t y c z n e g o  u k ł a d u  i n t e r f e j s u  ( n p .  s e r i i  T M S 9 9 1 4 ) ,  p o n i e w a ż  u k ł a d y  t e g o  r o d z a j u  w y m a ­
g a j ą  d o p r o w a d z e n i a  z e w n ę t r z n e g o  s y g n a ł u  z e g a r o w e g o .  O p r a c o w a n y  u k ł a d  r e a l i z u j e  n a s t ę p u ­
j ą c e  f u n k c j e  i n t e r f e j s o w e :  S H 1 ,  A H 1 ,  T 6 ,  L 3 ,  S R 1 ,  R L 1 ,  D C I .

M o ż l i w e  j e s t  u a k t y w n i e n i e  t y l k o  j e d n e g o  i n t e r f e j s u  z e w n ę t r z n e g o  ( G P I B  a l b o  R S 2 3 2 ) .  
J e ś l i  a k t y w n y m  i n t e r f e j s e m  z e w n ę t r z n y m  j e s t  R S 2 3 2 ,  t o  m o d u ł  p r z e t w a r z a  c i ą g  d a n y c h  p o ­
c h o d z ą c y c h  z  i n t e r f e j s u  z e w n ę t r z n e g o  i  p r z e s y ł a  j e  i n t e r f e j s e m  w e w n ę t r z n y m  d o  m i k r o k o n ­
t r o l e r a  n a d r z ę d n e g o .  T r a n s m i s j a  j e s t  d w u k i e r u n k o w a .  P a r a m e t r y  t r a n s m i s j i  o b u  i n t e r f e j s ó w  
m o g ą  s i ę  r ó ż n i ć .

W y b o r u  i n t e r f e j s u  m o ż n a  d o k o n a ć  j e d y n i e  z a  p o m o c ą  k l a w i a t u r y  k a l i b r a t o r a .  I n f o r m a c j a  
o  w y b r a n y m  i n t e r f e j s i e  z e w n ę t r z n y m  z o s t a j e  p r z e s ł a n a  d o  m o d u ł u  i n t e r f e j s u  i  z a p a m i ę t a n a
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w  p a m i ę c i  E E P R O M .  W  c e l a c h  s e r w i s o w y c h  p r z e w i d z i a n o  m o ż l i w o ś ć  w y b o r u  i n t e r f e j s u  z e ­
w n ę t r z n e g o  z a  p o m o c ą  z w o r k i  n a  p ł y t c e  m o d u ł u  i n t e r f e j s u .

Przełącznik  blokujący m ożliw ość m odyfikacji z a w a r t o ś c i  p a m i ę c i  s t a ł y c h  k a l i b r a c y j -  
n y c h  z a b e z p i e c z a  p r z e d  n i e z a m i e r z o n ą  m o d y f i k a c j ą  s t a ł y c h  k a l i b r a c y j n y c h ,  w y z n a c z o n y c h  
w  p r o c e s i e  w z o r c o w a n i a  k a l i b r a t o r a .  S t a ł e  t e  s ą  p r z e c h o w y w a n e  w  p a m i ę c i  n i e u l o t n e j  z n a j d u ­
j ą c e j  s i ę  w  m o d u l e  m i k r o k o n t r o l e r a  n a d r z ę d n e g o .  P r z e ł ą c z n i k  j e s t  u m i e s z c z o n y  n a  p ł y c i e  t y l ­
n e j  k a l i b r a t o r a  w  t a k i  s p o s ó b ,  a b y  m o ż l i w e  b y ł o  z a b e z p i e c z e n i e  j e g o  s u w a k a  z a  p o m o c ą  o d ­
p o w i e d n i e j  n a k l e j k i .  P r z e ł ą c z n i k  p o ł ą c z o n y  j e s t  z  j e d n ą  z  l i n i i  m i k r o k o n t r o l e r a  w  m o d u l e  
k o n w e r t e r a  G P I B / R S 2 3 2 .  S t a n  l o g i c z n y  t e j  l i n i i  o d c z y t y w a n y  j e s t  p r z e z  m i k r o k o n t r o l e r  n a d ­
r z ę d n y  p r z y  i n i c j a l i z a c j i  p r o c e s u  w z o r c o w a n i a .  O d b y w a  s i ę  t o  p r z e z  p r z e s ł a n i e  z a p y t a n i a  
„ C A L  E N A B L E ? ”  d o  m o d u ł u  k o n w e r t e r a .  B r a k  o d p o w i e d z i  t w i e r d z ą c e j  u n i e m o ż l i w i a  m o d y ­
f i k a c j ę  z a w a r t o ś c i  p a m i ę c i  s t a ł y c h  k a l i b r a c y j n y c h .

U kład  synchronizacji r e a l i z u j e  n a s t ę p u j ą c e  f u n k c j e :
■ u m o ż l i w i a  t a k t o w a n i e  c y f r o w e g o  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  p r z e m i e n n e g o  z a  p o m o c ą  z e w n ę t r z n e g o ,  

c y f r o w e g o  s y g n a ł u  z e g a r o w e g o ,
■  u d o s t ę p n i a  c y f r o w y  s y g n a ł  s y n c h r o n i z u j ą c y  o  c z ę s t o t l i w o ś c i  r ó w n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  s y g n a ­

ł u  w y t w a r z a n e g o  p r z e z  k a l i b r a t o r ,
■ u d o s t ę p n i a  s y g n a ł  o  c z ę s t o t l i w o ś c i  1 0  M H z ,  w y t w a r z a n y  p r z e z  t e r m o k o m p e n s o w a n y  g e ­

n e r a t o r  k w a r c o w y  k a l i b r a t o r a .
U k ł a d  s y n c h r o n i z a c j i  j e s t  s p r z ę g n i ę t y  z  u k ł a d e m  a n a l o g o w o - c y f r o w y m  z n a j d u j ą c y m  s ię  

w e w n ą t r z  e k r a n u  o c h r o n n e g o .  W  c e l u  z m i n i m a l i z o w a n i a  s p r z ę ż e ń  p o m i ę d z y  u k ł a d a m i  z n a j ­
d u j ą c y m i  s i ę  w e w n ą t r z  e k r a n u  o c h r o n n e g o  i  c z ę ś c i ą  c y f r o w ą  k a l i b r a t o r a  z a s t o s o w a n o  d u p l e k ­
s o w e  ł ą c z e  ś w i a t ł o w o d o w e .

5 .  M O D U Ł  M I K R O K O N T R O L E R A  N A D R Z Ę D N E G O

W  m o d u l e  m i k r o k o n t r o l e r a  n a d r z ę d n e g o  z a s t o s o w a n o  s z y b k i  m i k r o k o n t r o l e r  o ś m i o b i t o -  
w y  s e r i i  8 0 5 1  o  z r e d u k o w a n y m  c y k l u  r o z k a z o w y m ,  w y p o s a ż o n y  w  d w a  u k ł a d y  t r a n s m i s j i  
s z e r e g o w e j .  W p r a w d z i e  r o l a  m i k r o k o n t r o l e r a  n a d r z ę d n e g o  z  r e g u ł y  s p r o w a d z a  s i ę  d o  p r z y j ę ­
c i a ,  z d e k o d o w a n i a  i  w y k o n a n i a  r o z k a z u ,  j e d n a k  z  u w a g i  n a  k o n i e c z n o ś ć  w y k o n y w a n i a  o b l i ­
c z e ń  z m i e n n o p r z e c i n k o w y c h  o  p o d w ó j n e j  p r e c y z j i  s z y b k o ś ć  m i k r o k o n t r o l e r a  j e s t  i s t o t n a .  
J a k o  p a m i ę ć  p r o g r a m u  z a s t o s o w a n o  u k ł a d  p a m i ę c i  F L A S H  o  p o j e m n o ś c i  4  M b .  Z a s t o s o w a n y  
u k ł a d  p a m i ę c i  u m o ż l i w i a  w i e l o k r o t n e  j e j  p r z e p r o g r a m o w a n i e  ( w g  d a n y c h  p r o d u c e n t a  o k .  10 

r a z y ) .  W  s k ł a d  m o d u ł u  m i k r o k o n t r o l e r a  n a d r z ę d n e g o  w c h o d z ą  p o n a d t o  n a s t ę p u j ą c e  
p o d m o d u ł y :
■ p a m i ę ć  s t a ł y c h  k a l i b r a c y j n y c h ,
■ c i e k ł o k r y s t a l i c z n y  w y ś w i e t l a c z  g r a f i c z n y ,
■ k l a w i a t u r a  z  e n k o d e r e m  o p t y c z n y m ,
■ z e g a r  c z a s u  r z e c z y w i s t e g o ,
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■ d w a  i n t e r f e j s y  s z e r e g o w e ,
■  u k ł a d y  z a b e z p i e c z a j ą c e  i  n a d z o r u j ą c e .

5.1. P am ięć sta łych  kalibracyjnych

P o d s t a w o w y m  u k ł a d e m  K N P  o  b a r d z o  m a ł e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  j e s t  c y f r o w e  ź r ó d ł o  n a p i ę c i a  
p r z e m i e n n e g o  ( a n g . :  D i g i t a l l y  S y n t h e s i z e d  S o u r c e  -  D S S )  [ 7 ] ,  Ź r ó d ł o  t o ,  p r z e d s t a w i o n e  n a  
r y s . 2 ,  w y t w a r z a  n a p i ę c i e  o  k s z t a ł c i e  z b l i ż o n y m  d o  s i n u s o i d y  n a  p o d s t a w i e  p r ó b e k  f u n k c j i  
s i n u s  z a p i s a n y c h  w  p a m i ę c i  E P R O M .

R y s . 2 .  S c h e m a t  b l o k o w y  c y f r o w e g o  ź r ó d ł a  n a p i ę c i a  p r z e m i e n n e g o  
F i g . 2 .  S i m p l i f i e d  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  d i g i t a l l y  s y n t h e s i z e d  s o u r c e

P r z e t w o r n i k  c / a  s e k w e n c y j n i e  p r z e t w a r z a  c i ą g  l i c z b  z a p i s a n y c h  w  p a m i ę c i  E P R O M  n a  
p r ą d .  P r ą d  t e n  j e s t  n a s t ę p n i e  p r z e t w a r z a n y  n a  n a p i ę c i e  z a  p o m o c ą  p r e c y z y j n e g o  p r z e t w o r n i k a  
I / U .  Z a s t o s o w a n i e  m n o ż ą c e g o  p r z e t w o r n i k a  c / a  ( M D A C )  u m o ż l i w i a  z m i a n ę  w a r t o ś c i  s k u ­
t e c z n e j  U  w y t w a r z a n e g o  n a p i ę c i a  p r z e m i e n n e g o  p r z e z  z m i a n ę  s t a ł e g o  n a p i ę c i a  o d n i e s i e n i a  
Ure f  p o d a n e g o  n a  w e j ś c i e  M D A C .

N a p i ę c i e  Uref  u z y s k i w a n e  j e s t  z a  p o m o c ą  p r o g r a m o w a n e g o  ź r ó d ł a  w z o r c o w e g o  n a p i ę c i a  
s t a ł e g o  ( P Z W N S ) .  N a  c y f r o w e  w e j ś c i e  P Z W N S  p o d a w a n e  s ą  d w a  1 6 - b i t o w e  s ł o w a  p r o g r a ­
m u j ą c e  o  w a r t o ś c i  Ni  o r a z  N*  Z  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  w y n i k a ,  ż e  z a l e ż n o ś ć  
U  =  f { U REF) c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  p e w n ą  n i e l i n i o w o ś c i ą .  N a  r y s . 3  p r z e d s t a w i o n o  p r z y k ł a d o w e  

o d s t ę p s t w o  z a l e ż n o ś c i  U  =  f ( U REF) o d  l i n i i  p r o s t e j ,  w y z n a c z o n e j  m e t o d ą  n a j m n i e j s z y c h  

k w a d r a t ó w .
R ó w n i e ż  P Z W N S  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  p e w n ą  n i e l i n i o w o ś c i ą .  D l a t e g o  w  p r o c e s i e  w z o r c o ­

w a n i a  k a l i b r a t o r a ,  w  c e l u  u w z g l ę d n i e n i a  e w e n t u a l n e j  n i e l i n i o w o ś c i  c h a r a k t e r y s t y k i  
Uref  =  P Z W N S ,  d l a  p o d s t a w o w e g o  z a k r e s u  o  w a r t o ś c i  u m o w n e j  Ur  =  T V ,  w y ­

z n a c z a n e  s ą  w a r t o ś c i  n a s t a w  Ni o r a z  N2 o d p o w i a d a j ą c e  p r z y b l i ż o n y m  w a r t o ś c i o m  w a r t o ś c i  
s k u t e c z n e j  n a p i ę c i a  w y j ś c i o w e g o  U  z  p r z e d z i a ł u  o d  0 , 0  d o  7 , 5  V  z  k r o k i e m  0 , 5  V .
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U  5 > -

R y s . 3 .  O d s t ę p s t w o  z a l e ż n o ś c i  U = f ( U REF) o d  l i n i i  p r o s t e j ,  w y z n a c z o n e j  m e t o d ą  n a j m n i e j ­
s z y c h  k w a d r a t ó w

F i g . 3 .  D i s c r e p a n c y  b e t w e e n  U  =  / ( t / ^ )  c h a r a c t e r i s t i c  a n d  i d e a l  s t r a i g h t  l i n e  f i t t e d  b y  
m e a n s  o f  t h e  l e a s t  s q u a r e s  m e t h o d

P o n a d t o  d l a  k a ż d e g o  p u n k t u  w z o r c o w a n i a  w y z n a c z a  s i ę  w a r t o ś ć  Noc, k t ó r ą  w p i s u j e  s ię  
d o  d o d a t k o w e g o  p r z e t w o r n i k a  c y f r o w o - a n a l o g o w e g o  D A C .  P r z e t w o r n i k  t e n  w p r o w a d z a  n i e ­
w i e l k i  p r ą d  d o  w e j ś c i a  p r z e t w o r n i k a  I / U ,  u m o ż l i w i a j ą c  z m n i e j s z e n i e  s k ł a d o w e j  s t a ł e j  n a  w y j ­
ś c i u  K N P  d o  w a r t o ś c i  b l i s k i e j  z e r u .  D a n e  o t r z y m a n e  w  p r o c e s i e  w z o r c o w a n i a  s ą  z a p i s y w a n e  
w  p a m i ę c i  s t a ł y c h  k a l i b r a c y j n y c h  w  s p o s ó b  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s . 4 .

A D R E S  N:

A D R E S  N+8: 

A D R E S  N+10: 

A D R E S  N+12:

Wartość skuteczna U  

(typ long double)

Starsze słowo nastawy 
PZWNS N , (typ int)

Młodsze słowo nastawy 
PZWNS N , (typ int)

Nastawa DAC 
A/,, (typ int)

R y s . 4 .  S p o s ó b  z a p i s u  s t a ł y c h  k a l i b r a c y j n y c h  w  p a m i ę c i
F i g .  4 .  M a p p i n g  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  c o n s t a n t s  i n  t h e  c a l i b r a t i o n  m e m o r y



110 Marian KAMPIK

D la każdego  zakresu  w ym agane je s t zapam iętanie w  pamięci stałych kalibracyjnych 

17 x 14 =  238 bajtów . Z atem  do przechow ania stałych kalibracyjnych dla pozostałych 

zak resów  (2 ,2  m V ; 220 mV; 2,2 V; 22 V; 220 V  oraz opcjonalnego 1100 V ) potrzebnych jest 

1666 bajtów  pam ięci (założono ośm iobajtow y form at liczb zm iennoprzecinkow ych o 

podw ójnej precyzji IE E E -P 754). Poniew aż źródło m oże w ytw arzać przebiegi o różnej liczbie 

M  p róbek  funkcji sinus przypadających na okres, obliczoną liczbę należy przem nożyć przez 

10 m ożliw ych w artości M , dla których należy przeprow adzić w zorcow anie. W  rezultacie 

w ym agane je s t oko ło  17 kilobajtów  pamięci nieulotnej przechow ującej ak tualną tablicę 

ko rygu jącą  nieliniow ość ch a rak te ry s ty k i/ =  /  ( / / ) .

W  kalibratorze zastosow ano trzy obszary pamięci przechow ujące tablice stałych kalibra­

cyjnych. P ierw szy, k tóry  m ożna nazw ać pierwotnym , przechow uje dane z p rocesu  w zorco­

w ania p rzeprow adzonego  przez w ytw órcę. K olejne dw a obszary zaw ierają dane z  w zorcow a­

nia w ykonanego  przez użytkow nika (poprzednie i aktualne). Przyjęto  następujące zasady ko­

rzystania z pam ięci stałych kalibracyjnych:

1. Pam ięć p ierw otna m oże być zm ieniona jedynie przez producenta.

2. D ane z  aktualnego procesu w zorcow ania grom adzone są  w  pam ięci RAM .
3. Jeżeli p roces w zorcow ania je s t ju ż  zakończony, to  dane zapisane w  pam ięci nieulot­

nej (FL A SH ) reprezentujące aktualną tablicę w zorcow ania stają się poprzednim i, 

a  w  ich miejsce kopiow ane są  dane z pamięci RAM .

5.2. K law iatu ra , w yśw ietlacz i enkoder

W  celu u łatw ienia obsługi kalibratora zastosow ano graficzny w yśw ietlacz ciekłokrysta­

liczny. W  celu minimalizacji zakłóceń zaim plem entow ano (opcjonalne) autom atyczne w yłą­

czanie w yśw ietlacza. P odstaw ow ą funkcją w yśw ietlacza je s t w izualizacja aktualnej w artości 

nastaw y napięcia o raz  częstotliw ości o raz  inform ow anie użytkow nika o w szelkich n iepraw i­

d łow ościach  w  pracy kalibratora.

N a  k law iaturze m ożna w yróżnić następujące grupy klawiszy:

■ klaw isze kon tekstow e, um ieszczone obok w yśw ietlacza i służące do w ybierania, zm ienia­

jących  się w  zależności od aktualnego trybu pracy kalibratora, realizow anych funkcji,

■ k law iaturę num eryczną, służącą do w prow adzania nastaw  kalibratora,

■ klaw isze sterujące w yjściem  kalibratora (STA N D BY , O PER A TE , E X T  SE N SE , E X T  

G U A R D ),
■ enkoder optyczny, k tóry  funkcjonalnie odpow iada parze klaw iszy do inkrem entacji lub 

dekrem entacji określonego param etru.
P on iew aż m ikrokontro ler nadrzędny rów nież przechodzi w  tryb P O W E R  D O W N , naci­

śnięcie k tó regoko lw iek  z  klaw iszy pow oduje generację przerw ania i w  konsekw encji pow rót 

m ikrokon tro lera  do norm alnej pracy oraz odpow iednią reakcję na przerwanie.

U życie  enkodera  pow oduje w ygenerow anie sygnału przerw ania, k tó ry  uaktyw nia m ikro­

kon tro ler nadrzędny. Jak  ju ż  w spom niano, czas urucham iania oscylatora kw arcow ego m ikro­

k on tro lera  trw a  kilkanaście milisekund. W  tym  czasie niem ożliwe je s t p rogram ow e zliczanie 

im pulsów  pochodzących z enkodera. W  celu zapobieżenia błędnym  nastaw om  zastosow ano
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sp rzętow o-program ow ą m etodę obsługi enkodera. Im pulsy pochodzące z  enkodera są  zliczane 

przez licznik rew ersyjny, zaim plem entow any w  program ow anym  układzie logicznym  CPLD. 

Po  w yjściu m ikrokontrolera ze stanu uśpienia m ikrokontroler dokonuje odczytu liczby im pul­

sów  zliczonych przez licznik oraz zeruje go.

5.3. Z egar czasu rzeczyw istego, interfejsy i układy nadzorująco-zabezpieczające

Z astosow anie zegara czasu rzeczywistego um ożliw ia między innymi inform ow anie 

uży tkow nika o czasie, jak i upłynął od ostatniego w zorcow ania. W  tym  celu każda m odyfika­

cja zaw artości pamięci stałych kalibracyjnych jes t opatrzona datą, k tó ra  je s t zapam iętyw ana. 

D zięki tem u istnieje potencjalna m ożliw ość wyświetlania informacji o niepew ności typu B 

aktualnie w ytw arzanego napięcia przem iennego.

M oduł m ikrokontrolera nadrzędnego zaw iera dw a interfejsy szeregow e. Jeden z nich, 

odpow iadający  norm om  standardu R S232, służy do komunikacji z  m odułem  interfejsu. Drugi 

interfejs je s t w ykonany w  postaci dupleksow ego łącza św iatłow odow ego, zapew niając kom u­
nikację z m odułem  m ikrokontrolera podrzędnego, znajdującym się w  ekranie ochronnym .

U kład nadzorująco-zabezpieczający realizuje kilka funkcji:

■ zapew nia popraw ny start i zerow anie m ikrokontrolera nadrzędnego,

■ w ytw arza niem askow alne przerw anie w  przypadku zaniku napięcia zasilającego,

■ w łącza napięcie podtrzym ujące zasilanie zegara czasu rzeczyw istego. N apięcie to  jest 

w ytw arzane przez baterię litową,

■ w ytw arza niem askow alne przerw anie w  przypadku w zrostu tem peratury w ew nątrz  obu­

dow y pow yżej 80°C,
■ zabezpiecza przed przypadkow ą modyfikacją zaw artości pamięci stałych kalibracyjnych,

■ steruje p rędkością  o b ro tow ą w entylatorów  wentylujących obudow ę kalibratora.

6. S Y ST E M  ST ER U JĄ C Y  PO D R ZĘD N Y

N a rys.5 przedstaw iono uproszczony schemat blokow y części kalibratora znajdującej się 

w ew nątrz  ekranu ochronnego. U kład ten składa się z kilku m odułów  m ieszczących się na 

p łytkach drukow anych o identycznej długości i szerokości. Połączenia elektryczne między 

m odułam i są  realizow ane za pom ocą szyn zlokalizow anych na płycie głównej. N a  płycie tej 
znajdują się trzy  g łów ne szyny: sterująca (cyfrowa), zasilająca oraz sygnałow a (analogow a). 

Szyna sterująca składa się z  ośm iobitowej szyny danych, trzybitow ej szyny adresow ej oraz 

czterobitow ej szyny sterującej. Szyna cyfrow a jes t kontrolow ana przez m ikrokontro ler pod­

rzędny, znajdujący się na  jednym  z modułów. Z astosow ano tu  m ikrokontro ler ośm iobitow y 

serii 8051, który  m a m ożliw ość wyjścia z trybu PO W ER  D O W N  po w ystąpieniu zew nętrzne­

go  przerw ania. M ikrokontro ler w spółpracuje z  zew nętrzną pam ięcią p rogram u (64kB ) oraz 

z zew nętrzną  pam ięcią danych (32 kB). Z  modułem m ikrokontrolera zin tegrow ano syntezer 

częstotliw ości, czujnik tem peratury  oraz układ 24-bitow ego przetw ornika a/c używ anego 
przez układy autodiagnostyki i autow zorcow ania. Te trzy układy połączone są
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z m ikrokontro lerem  podrzędnym  za pośrednictw em  lokalnej szyny SPI M icrow ire. M ikrokon­

tro le r podrzędny  kom unikuje się z  m ikrokontrolerem  nadrzędnym  poprzez  szeregow e, du­

p leksow e łącze św iatłow odow e.

Rys. 5. U proszczony  schem at blokow y układu znajdującego się w ew nątrz  ekranu ochronnego 
Fig. 5. Simplified schem atic diagram  o f  the inguard module

System  sterujący podrzędny realizuje funkcje autodiagnostyczne. U kład autodiagnostyki 

spełnia cztery  podstaw ow e funkcje:

■ spraw dza, czy napięcia zasilające doprow adzone do poszczególnych m odułów  m ieszczą 

się w  granicach tolerancji,

■ spraw dza, czy  napięcia stałe w ystępujące na krytycznych analogow ych liniach 

sygnałow ych są  w łaściwe,

■ spraw dza, czy tem pera tu ra  w ew nątrz term ostatów  jes t w łaściwa,

* spraw dza, czy tem pera tu ra  w ew nątrz ekranu ochronnego nie przekroczyła w artości do ­
puszczalnej i na ile różni się od tem peratury, w  której realizow ano w zorcow anie.
P ierw sze zadanie je s t realizow ane jedynie w  czasie inicjalizacji system u po w łączeniu za­

silania oraz na żądanie operatora. R olę  w oltom ierza spełnia 24-bitow y m onolityczny p rze­

tw orn ik  a/c. W  każdym  z m odułów  znajduje się układ m ultipleksera analogow ego sterow ane­

go za  pośrednictw em  magistrali sterującej. Jeśli układ wykryje w  jakim ś m odule napięcie 

n iezgodne z  założonym , uniem ożliw ia podanie napięcia na zaciski w yjściow e kalib ratora  oraz 

inform uje m ik rokontro ler nadrzędny o w ykryciu nieprawidłow ości.

D rug ie  z  zadań  je s t realizow ane przed podaniem  napięcia na zaciski w yjściow e kalibrato­
ra  o raz  w  trakcie  p rocedury  autow zorcow ania. W  razie w ykrycia niewłaściwej w artości na­

pięcia na danej linii analogow ej m ikrokontroler podrzędny uniem ożliw ia podanie napięcia na 
zaciski w yjściow e przyrządu.
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T rzecie z zadań je s t realizow ane przez cały czas. Poniew aż w  stanie normalnej pracy mi­

k rokon tro ler je s t w yłączony (a  ściślej znajduje się w  trybie PO W ER  D O W N ), m onitorow anie 

tem peratury  term osta tów  zrealizow ano w ykorzystując przerw anie IN T1* m ikrokontrolera, 

k tó re  m oże rów nież uruchom ić oscylator m ikrokontrolera podrzędnego. W  każdym  układzie 

regu la to ra  tem peratury  term ostatu  um ieszczono kom parator okienkow y, na k tó rego  w ejście 
podano  napięcie proporcjonalne do tem peratury panującej w  term ostacie. Jeśli tem peratura  

term osta tu  je s t zbyt niska lub zbyt w ysoka, pow oduje to  uaktyw nienie sygnału przerw ania 

w chodzącego  w  skład szyny sterującej. Po  otrzym aniu przerw ania m ikrokontroler uaktyw nia 

się i spraw dza, z  k tórego  m odułu przyszło przerwanie. Spraw dzenie to  polega na uaktyw nie­

niu kolejnych buforów  tró jstanow ych znajdujących się w  każdym  m odule zaw ierającym  te r­

m ostat. D o  w ejścia tych buforów  doprow adzone są  sygnały „Tem peratura_zbyt_w ysoka” 

oraz „Tem peratura_zbyt_niska” z  wyjścia kom paratora okienkow ego. Sygnały te  są  dopro ­

w adzone przez bufo r tró j stanow y do dw óch najm łodszych bitów  m agistrali adresow ej. W y­

krycie zbyt niskiej tem peratury  w  którym ś z  term ostatów  pow oduje wysłanie kom unikatu do 
m ikrokontro lera  nadrzędnego. W ykrycie tem peratury zbyt wysokiej pow oduje natychm iasto­

w e w yłączenie grzejnika danego term ostatu  i wysłanie kom unikatu do m ikrokontro lera nad­

rzędnego. W  każdym  z tych przypadków  m ikrokontroler nadrzędny pow oduje w yświetlenie 

inform acji o anorm alnym  stanie danego term ostatu .

O statn ie zadanie układu autodiagnostyki -  m onitorow anie napięcia w ew nątrz  ekranu 

ochronnego  - realizow ane je s t podobnie ja k  m onitorow anie tem peratury  w ew nątrz te rm osta­

tów , z  tym  że  w ykryw ane są  w  tym  przypadku trzy  stany: tem peratury  niższej lub wyższej 

o 5 K  od tem peratury  w  której realizow ano w zorcow anie oraz zbyt w ysokiej tem peratury 
w ew nątrz  ekranu ochronnego. D etekcja pierwszych dw óch przypadków  za pom ocą przerw a­

nia od  IN T 1* je s t opcjonalna.

P ro jek tu jąc podrzędny system sterujący przew idziano rów nież m ożliw ość realizacji p ro ­

cedur au tow zorcow ania kalibratora. Umożliwi to  opcjonalne w zorcow anie kalibratora bez 

korzystania z zew nętrznego w oltom ierza napięcia stałego sterow anego z  kom putera  klasy PC. 

Jego zasadniczym  elem entem  będzie kom pensator napięcia stałego składający się z  p rogra­

m ow anego źród ła  stałego napięcia odniesienia [5] oraz detek to ra  zera  w ykorzystującego 

24-b itow y przetw orn ik  a/c ze  w zm acniaczem  pom iarow ym  na wejściu. P rogram ow ane źródło 

stałego napięcia odniesienia stanowi osobny m oduł m ieszczący się w ew nątrz ekranu ochron­

nego i kontro low ane je s t przez szynę cyfrow ą zlokalizow aną na płycie głównej.

7. PO D SU M O W A N IE

Przedstaw iony system  sterujący w  istotny sposób ułatw ia posługiw anie się kalibratorem  

napięcia przem iennego o bardzo malej częstotliw ości. Dzięki m odularyzacji system  ten  jes t 
uniw ersalny i m oże być dostosow any do np. kalibratora w ielofunkcyjnego, kalibratora m ocy 

lub fazy. M odularyzacja ułatw ia także modyfikację i oprogram ow anie systemu. System  za­

projek tow ano  pod kątem  minimalizacji zakłóceń emitowanych przez sygnały cyfrowe. Po
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realizacji osta tn iego  rozkazu  m ikrokontrolery w chodzące w  skład poszczególnych m odułów  
p rzechodzą  w  tryb uśpienia (PO W E R  D O W N ), w  którym  w yłączone zosta ją  ich oscylatory 

kw arcow e. Jest to  rozw iązanie rzadko spotykane w  aparaturze pom iarow ej najw yższej klasy.
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A bstract

The paper describes an em bedded system  o f  the low -frequency ac voltage calibrator. The 

system  perform s the follow ing m ost im portant tasks:

■ setting  o f  the  ou tpu t voltage o f  the calibrator using the constants stored  in the internal 

nonvolatile  calibration mem ory,

■ range selection,
■ scanning the  keyboard, optical encoder and controlling the L C D  graphic display,

■ com m unication  w ith the external w orld by means o f  the selectable G PIB o r R S-232  inter­

face,

■ supervision o f  the supply voltage and tem perature in the case,

■ contro l o f  the  calibration o r autocalibration processes,
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■ autodiagnostic,

* docum enting o f  the calibration o r autocalibration processes w ith backdating.

The system  is com posed o f  the three main subsystems: interface module, main outguard 

m icrocontro ller m odule and inguard module. The com m unication betw een all m odules is pro­

vided by serial duplex links. The interface module contains the asynchronous G PIB  interface, 

one R S 232  configurable external interface and one R S232 internal interface. The external 

interface is selectable -  only one can be active at a time. The main outguard  m icrocontroller 
m odule is built around a  fast, reduced-com m and cycle 8051 series m icrocontroller w ith tw o 

built-in U A R T s. The m odule contains the nonvolatile reprogram m able m em ory w hich stores 
th e  calibration constants. A  simplified calibration m ethod is described in the paper in o rder to  

estim ate th e  required capacity o f  the calibration constant memory. The real-tim e clock p ro ­

vides a tim e stam p for each calibration constant table stored in the m em ory and allow  for 

docum enting  the calibration history.

The m odule controling the analog-digital circuitry is placed in the guard. This system  has 

its ow n parallel digital contro l bus located on the inguard backplane. The local SPI bus con­

tro ls  the frequency synthesizer, 24-bit analog-to digital converter and digital therm om eter 
w hich are located on  the inguard module board. The inguard m odule features the autodiagnos­
tic, calibration and optional autocalibration. The inguard m odule com m unicates w ith the main 

m icrocontroller m odule w ith a duplex fiber-optic serial link. I t ultim ately separates the analog 

circuitry  from  th e  earth-referenced digital section.

The system  w as extrem ely careful designed in spite o f  the electrom agnetic compatibility. 

All m icrocontrollers enter the PO W ER  D O W N  m ode and switch o ff  their clock oscillators 

after perform ing the neccessary action.

The system  is very flexible and it is possible to  adapt it fo r o ther calibrators (pow er, mul­

tifunction  o r phase).


