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mgr inż. LUDOMIR KRZYSTOLIK 
Zjednoczenie «Mera"

ROZWÓJ SYSTEMÓW AUTOMATYKI 
POD WPŁYWEM TECHNIKI MIKROPROCESORÓW

N ajisto tn ie jszym  wynikiem  wprowadzenia 
techniki m ikroprocesorów  lub rozpatru jąc sze­
rzej to zagadnienie - techniki obwodów makro- 
scałonych, je s t osiągn ięcie jakościowego sko­
ku w kształtowaniu stosunku kosztu do w arto ś ­
c i użytkowej urządzeń elektronik i. F ak t ten po­
tw ierdza to, że kompletny, dz ia ła jący  system  
m ikrokom puterowy można dziś uzyskać kosz­
tem około 3000 zł. dewizowych. Po jaw ien ie  
s ię  tanich elem entów m akroscalonych  re a liz u ­
jących  złożone funkcje im pliku je głębokie zmia­
ny w strukturze układów autom atyki i pom iarów  
o tw iera jąc  nowe pola ich zastosowań. Celem  
nin iejszego opracowania je s t przegląd głów­
nych kierunków tych zmian i wpływu techniki 
m ikroprocesorów  na rozw iązan ia typowych 
problem ów w dziedzin ie autom atyki i pom iarów.

"Układy centra lnej re je s tra c ji i sterow ania
złożonych procesorów  technologicznych

K lasyczna  struktura takich układów p rz ew i­
duje wyposażenie procesu w podsystem  regula­
c j i analogowej zrea lizow any w technice e lek ­
tronicznej lub elektropneum atycznej, wyspę- . 
cj alizowane układy zabezpieczeń, blokad, syg ­
n a lizac ji, wyspecjalizowane automaty sekwen­
cyjne i scentra lizow any .układ in fo rm acyjny . 
zrea lizow any p rzy pomocy rozw iniętego sys te ­
mu minikomputerowego, którem u jednocześnie 

pow ierza s ię  iuńKcje naurzęanego sterow ania i 
kontro li wyżej wym ienionych podsystem ów. W 
układzie in form acyjnym , w o lb rzym ie j w ięk ­
szości dotychczasowych re a liz a c ji praktycznych, 
m inikom puter rezerwowany je s t tradycy jnym i, 
analogowym i środkam i przekazyw ania in form a­
c j i  o p rocesie .

Tak opisany typowy h ie ra rch iczn y  system  
C R IS  zaw iera  nadm iary sprzętowe, gdyż z 
technicznego punktu widzenia is tn ie je  m ożli­
wość zastąp ienia przez m inikom puter funkcji 
realizow anych przez cen tra lną  część podsyste­
mu analogowego, podsystem sygna lizacji, auto­
maty sekwencyjne ild . i zorganizowania s iln ie  
scentralizowanego system u o czystej technice 
"oszczędnej" strukturze. O niepowodzeniu sys­

temów scentra lizow anych zadecydowały w zglę­
dy niezawodnościowe.

Rozpatrywane system y stosowane są do s te ­
rowania i kontro li w ie lk ich  obiektów technolo­
gicznych /bloki energetyczne, duże insta lacje  
w p rzem yśle  ra finery jnym  i petrochem icznym  
itp ./, k tórych w artość p rzek racza 1 mld zł, 
a ryzyko w tórnych strat, p rzy aw ariach  w y ­
n ik łych  z u traty kontro li nad istotnym i fragm en­
tam i procesu je s t o lbrzym ie. Stąd na • czasm
'jes t postulat oczekiwanej dyspozycyjności sy^
■ temów C R IS  powyżej 97% dla w szystkich  funk­
c j i decydujących o kontynuowaniu procesu.

Z rozum ia ła  je s t w ięc dążność do e lim inow a­
nia ze struktury węzłów, których niesprawność 
mogłaby naruszyć jednocześnie k ilka  ważnych 
funkcji system u. P ro b lem  można z ilustrow ać 
następującym  przyk ładem : do współczesnej nar- 
stawni bloku energetycznego wprowadza się 
równolegle około 1000 in fo rm ac ji dla operato­
ra . W nieustalonych stanach procesu wynika 
stąd ryzyko częściow ej u traty kontro li przez 
operatora wskutek jego ograniczonych m o ż li­
wości percepcyjnych. Należy w ięc wprowadzić 
system  in fo rm acyjny złożony z m onitorów nu­
m eryczne?-graficznych i zapewnić autom atycz­
ną se lekc ję  in fo rm ac ji dla operatora. W  k la ­
sycznej re a liz a c ji działanie tego systemu za­
leży  od niezawodności m inikom putera, w tym 
jego p roceso ra , kanałów i p am ięc i zew nętrz­
nej, tak w ięc wprowadzenie systemu m onitoro­
wego, jako podstawowego środka łączności 
operatora z obiektem wymaga na ogół zdublo­
wania system u centralnego i specja lnych ro z ­
wiązań w dziedzinie oprogram owania lub zorga­
nizowania system u monitorowego w układzie 
autonomicznym tak,jak to ma m ie jsce  w syste­
m ie E S IW  zaprojektowanym p rz e z rM era-Z A P-  
Mont,'1
Przedstaw ione wyżej p rzesłank i spowodowa­

ły  sform ułowanie koncepcji wprowadzenia do 
system ów C R IS  struktur zdecentralizowanych.
W tak iej strukturze poszczególne funkcje s y s ­
temu realizow ane są przez wydzialone moduły 
sprzętowe p racu jące  jako autonomiczne podsys-



tenty. Kom unikują s ię  one z obiektem za po­
średnictwem  wspólnej m a g is tra li danych kon­
tro lowanej przez wyodrębniony m ikrokom pute­
rowy sterownik komunikacyjny;

M ag is tra la  danych otrzym uje sygnały z obiek­
tu za pośrednictwem  urządzeń sprzężenia / USC/ 
w postaci wstępnie przetworzonej.

Je s t  oczyw iste, że re a liz a c ja  tak zapro jek­
towanej struktury wymaga wprowadzenia do 
układu licznych  modułów rea lizu jących  ró w ­
nolegle funkcje p rzetw arzan ia  i kom utacji, dla 
których m ikrop roceso ry  i inne elem enty ma- 
kroscalone stanowią idealną bazę w yjściow ą. 
P rz yd z ie len ie  sterownikom  m ikrop roceso ro ­
wym wydzielonych funkcji pozwala akceptować 
ich ograniczone szybkości działania i zakresy 
m ożliw ości funkcjonalnych, n isk i ich koszt ze­
zwala' w potrzebnych przypadkach stosowanie 
redundancji jako środka dla podwyższenia n ie ­
zawodności systemu.

Po ja w iły  s ię  już p ierw sze re a liz a c je  sys te ­
mów C R IS  o. strukturze zdecentralizowanej. 
Przyk ład em , może być system  TDC-2000 /To- 
ta l D istributed  Control/ f irm y  "H o neyw e ll".

Jednym  z trudnych problem ów związanych 
z wdrażaniem  C R IS  złożonych procesów  tech ­
nologicznych jest organizacja tra n sm is ji da­
nych w re la c ji obiekt - system  - operator, Ty­
powy w ie lk i obiekt sterow ania i kontro li ro z ­
łożony je s t w prom ieniu 3-5 km. K ró tk i, w y ­
magany czas dostępu do in fo rm ac ji powstającej 
w jednym z k ilku tys ięcy  pimki<V*> kontrolnych 

’ / rząd m ilisekund/ narzucał dotąd potrzeoę- 
równoległej t ra n sm is ji sygnałów, v  przewagą 
postaci analogowej sygnału wobec wysokiego 
poziomu zakłóceń spowodowanego in sta lac jam i 
e lektroenergetycznym i obiektu. Prow ad z i to 
w p raktyce  do potrzeby instalowania roz leg łe j 
i bardzo kosztownej s ie c i połączeń kablowych.
W  system ie C R IS  Jan ikow sk ich  Zakładów So ­
dowych zrea lizow anym  przez  M e ra - P IA P  i 

„M e ra-Pn e fa l zainstalowano ok. 250 km nowych 
połączeń kablowych.

Rozw iązanie problemu m ożliwe je s t p rzez 
wprowadzenie do system ów C R IS  układów szyb­
k ie j cyfrow ej tra n sm is ji szeregowej i wprowa­
dzenie głównej m a g is tra li danych do kilku pętli 
jedno lub dwuprzewodowych. T rzeba jednak 
wówczas zapewnić bardzo w ysoki stopień po­
p raw ności p rzekazyw ania danych. W  przytacza­
nym już dla przykładu system ie  TDC-2000 tran­
sm is ja  zorganizowana je s t p rzy  pomocy 1-3 
pętli przewodu koncentrycznego na odległość 
do 1, 5 km. Szybkość tra n sm is ji wynosi 2 56Kbd. 
Słowo transm itow ane zaw iera  31 bitów, w tym 
16 bitów zaw iera pole danych, 6 bitów pole 
adresu źródła. 3 bity kod operacji, 5 bitów 
pole kodu kontrolnego. P ro ced u ra  kontro li 
obejmuje:
- sprawdzenie "b it po b ic ie "  /każdy b it zaw ie ­
ra  Im puls dodatni i ujemny/,
- kontro lę według kodu 31, 26 B C H  zapewniają­
cą w ykryc ie  w szystkich  błędów do b bitów, 
w szystk ich  kom binacji dwóch błędów przypad- : 
kowych, w szystk ich  in w ers ji 98,5% błędów

6 bitowych i 95°/ błędów obejm ujących w ięcej 
niż 6 bitów,
- potw ierdzenie odbioru pakietu danych z ewen­
tualną kontro lą echa tj, sprawdzeniem przez 
nadajnik "k o p ii"  p rzes łanych  danych zwróconej 
przez odbiornik.

Taka organizacja tra n sm is ji danych wymaga 
oczyw iśc ie  zastosowania m ikroprocesorów  w 
je j układach, je ś l i uzyskane k o rzyśc i riie m ają 
być zniwelowane kosztam i sprzętu obsługujące­
go sam ą tylko transm is ję .

System y regu lac ji analogowych
procesów wolnozmiennych

Od szeregu la t czynione są próby zastąpienia 
k lasycznych system ów regu lac ji automatycznej 
procesów' analogowych cen tra lnym i w ielokana­
łow ym i regu lato ram i cy frow ym i w zastosowa­
niach do obiektów wieloobwodowych. Podstaw ą 
tych p rzedsięw zięć są nadzieje na obniżenie 
kosztu i rozszerzen ie  m ożliw ości funkcjonal­
nych. Do czasu pojaw ienia s ię  techniki m ik ro ­
komputerów trudno było uzyskać konkurencyjne 
re la c je  kosztu do w arto śc i użytkowej i s ys te ­
my bezpośredńiej regu lac ji cyfrow ej uzyskały 
znaczenie praktyczne tam, gdzie postać sygna­
łów obiektowych lub postać algorytm u regu lac ji 
utrudnia ły zastosowanie k lasycznych system ów /■ 
analogowych takich jak  np. : krajow e system y 
U R S - IN T E L E K T R A N , P N E F A L  czy E F T R O N IK .

Wprowadzenie techniki m ikrokom puterowej 
pozwala na p rz y ję c ie  nowego kierunku w ro z ­
woju podsystem ów regu lac ji procesów  analogo­
wych. K ierunek  ten prowadzi do struktury hy­
brydowej, w k tó re j z dotychczasowego analogo­
wego podsystem u pozostają p rzetw orn ik i po­
m iarow e, zmodyfikowane s tacy jk i operacyjne, 
wzm acniacze w yjśc iow e regu latorów  i e lem en­
ty wykonawcze. Natom iast moduły funkcjonalne 
regulatorów  form ujące a lgorytm  regu lac ji za­
stępowane są centra lnym  m ikrokom puterem  
lub w uproszczonej postaci zachowane jako r e ­
gulatory rezerwowe.

Wprowadzenie m ikrokom putera obsługujące­
go do 20-30 obwodów reg u lac ji um oż liw ia ,p rzy  
zachowaniu korzystnych re la c j i kosztów, wzbo­
gacenie system u o m ożliwość re a liz a c ji n ie ­
konwencjonalnych algorytm ów  regu lac ji, u ła t­
w ienie, a nawet autom atyzację zmian struktury 
obwodów regu lacyjnych  czego wym agają n ie ­
które obiekty np. p rzy  zm iennym ich obciąże­
niu. Ten sam sterow nik cen tra lny może być 
wykorzystany do re a liz a c ji funkcji sygna lizacji 
technologicznej, re je s tra c ji cy frow e j, sterowa­
n ia sekwencyjnego, je ś l i  zakres tych funkcji 
dla rozpatrywanego procesu je s t  zbyt m ały, aby
dla ich re a liz a c ji opłacało s ię  zastosować od­
rębne wyspecjalizowane środki. Przyk ład em  
re a liz a c ji omawianego kierunku może być s y s ­
tem UOC opracowany przez firm ę  CATCO -USA  
i w ykorzystu jący m ikrokom puter T M  9900 fir-  
m y*Texas Instrum ents!'

aystem y sterow ania p rocesam i dyskretnym i

P ro ce sy  dyskretne stanowią obszerną k lasę



w przem ysłach  elektrom aszynowym , hutniczym , 
spożywczym i wielu innych. Autom atyzacja 
tych procesów , ze wzrostem  skali i se ry jn ości 
produkcji nabiera znaczenia. Najpopularn iej­
sze dotąd techniki ich autom atyzacji to technj- 
ka przekaźników elektrom echanicznych i tech ­
nika sztywnoprogram owych układów e lek tro ­
nicznych, Układy przekaźnikowe charak teryzu ­
ją  s ię  ograniczoną szybkością dzia łan ia i  dużą 
w raż liw ośc ią  na warunki otoczenia/ zapylenie, 
w ilgotność, drgania/. Układy elektroniczne 
sztywnoprogram owane w re a liz a c ji z układów 
m ałej ska li in teg rac ji są znacznie kosztowniej­
sze i sp raw ia ją  trudności p rzy  wdrożeniu, ze 
względu na kom plikacje p rzy  m odyfikacji a l ­
gorytmów, częsta wymaganej w trakc ie  ro z ru ­
chu. Sterow nik i swobodnie program owane, 
szczególnie je ś l i  zastosować w nich pam ięci 
półprzewodnikowe typu E P R O M , czy E A R O M  
pozwalają uzyskać korzystne re la c je  kosztu 
do w artośc i użytkowej i sk róc ić  czas p ro jek to ­
wania i wdrożenia, dzięki uniezależnieniu, bu­
dowy sterow nika od algorytm u sterow ania. 
Opłaca s ię  je  stosować już dla stosunkowo n ie ­
skom plikowanych obiektów od 25 torów  wejścia/ 
w y jśc ia . Zastosowanie techniki m ik rop roceso ­
rowej pozwala na znaczne podwyższenie n ieza­
wodności tych układów /teoretyczn ie  do . ok.
30 000 godzin czasu m iędzy aw ariam i/ .

Przyk ład em  re a liz a c ji omawianego kierunku 
je s t wdrażany aktualnie do produkcji w „M era- 
Z A P-M o n t" licencyjny  system  IN T E L S T E R - P C .

Można przew idyw ać w najb liższym  p ięc io lec iu  
bu rz liw y  rozwój zastosowań sterown/ków p ro ­
gramowo logicznych do autom atyzacji procesów  
transportu technologicznego, automatów ob- 
róbczych  procesów  obróbki pow ierzchniowej 
itd. W prowadzenie techn ik i m ik rop roceso ro ­
wej spowodowało burz liw y rozwój konstrukcji 
i  zastosowań również w takich dziedzinach jak 
sterow anie cyfrow e ob rab iarek  i  m anipulatorów 
/robotów/ przem ysłow ych.

Nowe obszary zastosowań automatyki

Gwałtownie popraw ia jące s ię  pod wpływem  ■ 
rozwoju podzespołów m akroscalonych , re la c je  
kosztu do w artośc i użytkowej urządzeń auto­
m atyk i e lektronicznej o tw ie ra ją  nowe pola dla 
je j zastosowań. Należy tu w ym ien ić : autom a­
tyzację  sprzętu gospodarstwa domowego - s te ­

rowanie p ra lek  automatycznych, kuchni i p ie ­
karników, szczególnie m ikrofalow ych  itp. 
W iadom o jak ie  znaczenie społeczne ma po­
stęp i ra c jo n a lizac ja  w sfe rze gospodarstwa 
domowego, wiadomo również jak i problem 
stanowi obecnie sprawa niezawodności e lek tro ­
m echanicznych elementów automatyki zm echa­
nizowanego sprzętu gospodarstwa domowego. 
Obwody scalone w ie lk ie j ska li in teg rac ji s ta ­
nowią z pewnością najlepszą bazę dla uzyska­
nia optym alnych rozw iązań w tym zakres ie .

Drugim  bardzo in te resu jącym  obszarem  jest 
autom atyzacja pojazdów z s*’ fkam i spalinowy­
m i. Szacuje się, że zastąpienie obecnie stoso­
wanych układów przygotowania i dawkowania 
paliw a do s iln ików  samochodowych e lektron icz ­
nym i uk ładam i o dostatecznie rozw in iętym  al- 
gorytm ie.um ożliw iłoby zarówno spadek zużycia 
paliw a o ok. 10%, jak  i znaczne zm niejszenie 
zan ieczyszczenia atm osfery toksycznym i skład­
nikam i gazów wylotowych.

Dwie wyżej wym ienione nowe dziedziny za­
stosowań mogą w perspektyw ie najb liższych 
la t zaangażować ponad 70% ca łe j produkcji 
ilośc iow ej m ikroprocesorów !

W n in ie jszym  artyku le  dokonano krótkiego 
przeglądu n iektórych  tylko zagadnień zw iąza­
nych z wprowadzeniem techniki m ik rop roceso ­
rowej do system ów automatyki. Wskazano na 
n iektóre prob lem y, k tó rych  korzystne ro zw ią ­
zanie m ożliwe je s t p rzy  pomocy tej techniki. 
Ja k  w ie lk i um ożliw ia  ona postęp można z ilustro ­
wać kolejnym  przykładem . Kom puter AN/ 
UYK-30 firm y  "H ughes" - p rzy  param etrach :
- długość słowa 16 bitów
- szybkość operac ji 340-660 tys. op/s
- pam ięć operacyjna 64 k słów
- M T B T  - 20000 godzin
- zakres tem peratury p racy  --̂ 5 C do +125 C 
m ieśc i s ię  w objętości 320 cm , tj. w objętoś­
c i m iniaturowego odbiornika radiowego.

Nasuwa s ię  wniosek, że należy p ra ce  badaw­
czo-rozwojowe tak ukierunkować, aby z ch w i­
lą  pojaw ienia s ię  m ożliw ości dostaw obwodów 
scalonych w ie lk ie j ska li in teg rac ji w n a jk ró t­
szym m ożliwym  cyklu rozpocząć se ry jn ą  p ro ­
dukcję urządzeń i system ów autom atyki w p e ł­
n i w ykorzystu jących  zalety om awianej techniki.



cJoc dr inż. JERZY ŁĄCZYŃSKI 
Instytut Komputerowych Systemów ■* 
Automatyki i Pomiarow

MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWANIA MIKROPROCESORÓW 
W ELEKTRONICZNEJ APARATURZE KONTROLNO-POMIAROWEJ

W  rozwoju elektronicznej- aparatury  poniiaro- 
- wej zaznaczają s ię  ostatnio dwie dominujące 

tendencje: p rzystosowanie p rzyrządów  pom iaro­
wych do p racy  w system ach pom iarowych oraz 
autom atyzacja ich p racy  z wprowadzeniem e le ­
mentów przetw arzan ia  danych. Opracowanie 
tanieli system ów m ikroprocesorow ych wychodzi 
naprzeciw  wymienionym tendencjom rozw ojo ­
wym, pozwalając konstruktorom  aparatury rea­
lizow ać ekonomiczne konstrukcje o znacznie 
ulepszonych w łaśc iw ościach  m etro logicznych i 
użytkowych. W artyku le  niniejszyriT zostaną 
omówione ważniejsze aspekty zastosowania u- 
kładów m ikroprocesorow ych  w aparaturze po­
m iarow ej oraz zostaną podane p rzyk łady kon­
kretnych ich  rozw iązać.

1. Funkcje  m ik roprocesorów  w elektronicznych
przyrządach  pom iarowych

Zastosowanie m ikroprocesorów  w konstruk­
c j i p rzyrządów  pom iarowych pozwala z rea lizo ­
wać nie tylko takie tradycyjne funkcje p rz y rz ą ­
dów. jak zb ieran ie  in fo rm ac ji pom iarowych i 
ich w izualizacja , a także szereg  nowych funk- 
c ji m ożliwych dotychczas do uzyskania jedynie 
w rozbudowanych system ach pom iarowo-infor- 
m acyjnych, tak ich jak : p rzetw arzan ie  danych 
pom iarowych, autom atyzacja nastaw  i  obsługi, 
au tokalib racja , kontrola p raw id łow ości obsłu­
gi itp.

W ostatnich dwóch latach opracowano w p rzo ­
dujących firm ach , produkujących p rzyrządy po­
m iarow a, szereg  ciekaw ych konstrukcji, w yko­
rzystu jących  m ikrop roceso ry. Różnią s ię  one 
m iędzy sobą stopniem autom atyzacji, zastoso­
wanym i a lgorytm am i p rzetw arzan ia  danych, 
o rganizacją itp. Daje s ię  zauważyć, że w alczą 
ze sobą o lepsze pom ysłowość konstruktora 
dążącego do polepszenia w łaśc iw ośc i użytko­
wych przyrządów  i dopuszczalny ekonomicznie

stopień dodatkowego skom plikowania aparatury. 
A na lizu jąc dostępne dane techniczne znajdują­
cych  s ię  już na rynku m ikroprocesorow ych 
przyrządów  pom iarowych, można dojść do 
uogólnionego poglądu na tem at funkcji re a liz o ­
wanych w nich przez m ik rop roceso ry . Są one 
następujące:
Autom atyczne zerowanie i  k a lib rac ja . P r z y rz ą ­
dy pom iarowe z wbudowanym m ikrop rocesorem  
p racu ją  z zasady cyk liczn ie , z w ie lokrotn ie 
zwykle powtarzanym  cyklem  pom iaru. P o m ię ­
dzy cyk lam i pom iarow ym i co pewien okres 
czasu w ejście  przyrządu je s t odłączane i  je s t 
m ierzony aktualny "poziom  zerow y", a następ­
nie do w e jśc ia  autom atycznie podłączany je s t 
wbudowany wzorzec w ie lkośc i m ierzonej. W y ­
niki obydwu pom iarów  wprowadzone do pam ię ­
c i m ikrop roceso ra , służą następnie do automa­
tycznej ko rekc ji kolejnych wyników p om iaro ­
wych. Zastosowanie tej p rocedury pozwala 
zrea lizow ać w p rzyrządz ie  pom iarowym  użyt­
kową dokładność pom iaru bardzo b liską  do­
k ładności wbudowanego w zorca, e lim inu jąc u- 
c ią ż liw ą  dla obsługującego procedurę częstej 
kontro li zerowania i k a lib ra c ji.

Automatyczny wybór zakresu pom iar owego w 
p rzyrządach  w ielozakresow ych z jednoczesną 
optym alizacją , tzn. ustaw ien ie zakresu, dają ­
cego na jw iększą dokładność lub na jw iększą 
ilo ść  znaczących m ie jsc  wyniku pom iaru . P r o ­
cedura ta realizow ana je s t drogą analizy logicz­
nej wyniku i odpowiedniego sterow ania automa­
tycznym  p rzełączan iem  zakresów. Znaczenie 
je j je s t podobne, jak p rocedury już opisanej.

W prowadzenie p rostych  tran s fo rm ac ji w yn i­
ków pom iaru /n ie lin iow ych  lub lin iow ych/. 
M ożliw e je s t uzyskanie tą drogą k o rekc ji wy- 
stępujących w torze pom iarowym  n ie lin iow ości, 
a także p rzekszta łcen ie  wyników pom iarów  w
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taki sposób, aby odczyt uzyskać wprost w je d ­
nostkach fizycznych. W przyrządach, których 
wskazania są np. funkcją tem peratury, stoso­
wana jest automatyczna korekcja  wyniku poto­
czona z pom iarem  w ie lkości w p ływ ającej. Prb-  
gram obliczeń może być na sta le  um ieszczony 
w pam ięci m ikrop roceso ra  i wywoływany auto­
m atycznie lub in icjowany na żądanie m ie rz ące ­
go. który może ręczn ie  wprowadzić n iektóre 
dane do program u.
Złożone p rzetw arzan ie  wyników pom iarowych. 
Ilo ść  m ożliwych sposobów p rzetw arzan ia  jest 
ogromna, zw łaszcza p rzy  wykorzystan iu p e ł­
nych szybkości obliczeniowych m ikrop roceso ­
ra . M ożliw e jest zastosowanie zarówno proce­
dur natychm iastowego przetwarzani^ jak i 
p rocedur wtórnego p rzetw arzan ia  pu wotnych 
wyników pomiarów'. Spotyka s ię  operowanie za­
równo na pojedynczych wynikach pom iarów , jak 
i na uprzednio zgromadzonych w pam ięci ca łych  
zbiorach danycli pom iarowych. W  grupie złożo­
nego p rzetw arzan ia  danych szczególną ro lę  od­
g ryw ają  obliczenia statystycznych param etrów  
zbioru zm ierzonych w ie lkości. Znaczna w ięk ­
szość m iern ików  jedno- lub dwuparam etrowych 
w ie lkośc i posiada m ożliw ość przeprowadzenia 
ob liczen ia średniej zbioru i d ysp ers ji. N iektó ­
re  p rzyrządy podają h istogram  rozkładu w a r ­
tości zbioru. Zastosowanie odpowiednich a lgo ­
rytm ów  przetw arzan ia  pozwala w wielu wypad­
kach zrea lizow ać bezpośredni pom iar takich 
w ie lkości, których metodami k lasycznym i nie 
można było uzyskać. Bardzo  łatwo zrea lizow ać 
też można a lgorytm  kontro li odchyłki kolejnej 
w artośc i m ierzonej od w artośc i nom inalnej, 
połączonej z sygna lizac ją  p rzekroczen ia  zada­
nego progu. A lgorytm  ten bywa często stosowa­
ny w p rzyrządach  np. dla celów  testowania ele­
mentów' i nadzorowania szeregu procesów  tech­
nologicznych.
Budowanie odpowiedniego form atu wyników po- 
m iaru . P rz y rz ą d y  z wbudowanym m ik rop roce ­
sorem  posiadając odpowiednią pam ięć, wydają 
zazwyczaj wynik pom iaru łączn ie  z jednostką 
fizyczną, a często z dodatkowym kom entarzem , 
zazwyczaj w kodzie A S C II. Pozw ala  to na bez­
pośrednią ,e legancką re je s tra c ję  wyników po­
m iarów  za pom ocą drukarek alfanum erycznych 
- w uzsadnionych wypadkach również w postaci 
tab lic.
Prog ram ow an ie  nastaw p rz y rż id ó w  pom iaro- 
wych. Specyficzną w łasnością  n iektórych  p rzy­
rządów pom iarowych lub źródeł sygnałów jest 
m ożliwość ich ciągłego lub dyskretnego prze- 
s tra jan ia  /cecha np. w o ltom ierzy selektywnych, 
generatorów często tliw ości/ . Wbudowany m i­
k rop ro ceso r pozwala na zestaw ien ie sekwen­
cy jn ie  realizowanego program u p rzestra jan ia  
z ewentualnym równoczesnym  program owaniem  
tow arzyszącym  nastaw innych param etrów . U- 
zyskuje s ię  w ten sposób m ożliwość automatycz­
nych pom iarów  np. ca łych  charak terystyk  częs­
totliw ościow ych - w łaśc iw ość szczególnie cen ­
ną p rzy  powtarzanych w ielokrotn ie pom iarach 
kontrolnych. Zaprogram owane nastawy mogą

być realizow ane w stałych odstępach czaso ­
wych lub w momentach czasowych z góry za­
program owanych. W tym ostatnim przypadku 
zazwyczaj m ożliwe jest uzyskanie dodatkowe­
go wydruku tabeli nastaw czasowych.
Sterowanie urządzeniam i w spółpracują c y m i 
z p rzyrządem  pom iarowym . Prob lem  ten wy - 
stępuje często w bardziej złożonych p rz y rz ą ­
dach pom iarowych /np. w analizatorach/, w 
k tó rych  zachodzi konieczność utrzym ywania 
określonych reżim ów  przyrządu lub stanowiska 
pomiarowego. D la przykładu można tu w ym ie ­
n ić s tab ilizac ję  lub program owanie tem peratu­
ry , pól magnetycznych itp. M ik rop roceso r rea­
lizu je  wówczas odpowiedni algorytm  regu lac ji 
lub sterow ania cyfrowego, często k ilkupara 
metrowego. Poniew aż procedura ta obciąża 
m ik rop roceso r zwykle w n iew ie lk im  stopniu, 
bywa on zazwyczaj wykorzystany do re a liz a c ji 
innych funkcji, opisanych powyżej.
Zapewnienie w spółpracy w ram ach sys tem ów 
pom iarowo-inform acyjnych. Opisane powyżej 
funkcje m ikrop roceso ra  w p rzyrząd z ie  pom ia­
rowym  zapewniają autom atyzację szeregu p ro ­
cedur, związanych zarówno z przeb ieg iem  po­
m iaru  jak i p rzetw arzaniem  danych pom iaro ­
wych. Jednocześn ie  m ikrop roceso r um ożliw ia 
ła tw ą re a liz a c ję  sprzężenia przyrządu pom ia­
rowego z innym i urządzeniam i poprzez stan­
dardowy in te rfe js  cyfrow y. U łatw ia to budowę 
system ów pom iarow o-inform acyjnych o s tru k ­
turze h ie ra rch iczne j, gdy p rzyrząd y pom iaro ­
we nowej generacji z wbudowanym m ikrop ro ­
cesorem  wykonują autonom icznie szereg  zadań, 
odciążając jednostkę centra lną system u. Sze­
reg  przyrządów  może być z powodzeniem sto­
sowanych jako sam odzielne, m ałe system y po­
m iarowe.

Z  przedstawionego zestaw ien ia funkcji m i­
k roprocesorów  w aparaturze pom iarowej wyni­
ka że wym agania techniczne stawiane m ik ro ­
p rocesorom  są bardzo zróżnicowane, zależnie 
od rodzaju automatyzowanego przyrządu i z ło ­
żoności stosowanych algorytm ów. Do p rz y rz ą ­
dów o m ało złożonym przetwarzaniu w ystarczy  
stosować p roste  cztero  lub ośm iobitowe m ikro ­
p roceso ry  z p rostą  lis tą  rozkazów. Do konstruk­
c j i złożonych przyrządów  pom iarowych wyko­
rzystyw ane są m ikrop roceso ry  8 lub 16 
bitowe posiadające rozbudowany, wektoryzo- 
wany system  przerw ań  i. obszerną lis tę  rozka­
zów. Bardzo  często najbardziej dogodna je s t 
arytm etyka dziesiętna. W  n iektórych  zastoso­
waniach wymagana je s t  duża szybkość wykony­
wania operac ji m atem atycznych. N a jk o rzyst­
n ie jsze są wówczas m ikrop roceso ry  o struktu­
rze  p lasterkow ej, um ożliw ia jące budowę p ro ­
cesora  o dowolnej żądanej długości słowa, zdol­
nego do re a liz a c ji operac ji m atem atycznych 
równolegle na słowach o m aksym alnej d ługości..

2. W ażn ie jsze prob lem y projektowania 
p rzyrządów  pom iarow ych z m ikrop rocesoram i

Konstruktor e lektronicznych przyrządów  po­
m iarow ych, pragnący opracować zautomatyzo­
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wany p rzyrząd  z użyciem  m ikrop roceso ra , sta­
je  przed całym  szereg iem  zupełnie nowych pro'-i 
blemów koncepcyjnych, technicznych i o rgan i­
zacyjnych w porównaniu z metodologią p ro jek ­
towania k lasycznych przyrządów  pom iarowych. 
Pokonanie ich wymaga zwykle nowego spo jrze ­
nia na funkcje przyrządu pom iarowego, um ie ­
jętności form alnego opisu działan ia przyrządu, 
niezbędnego dla opracowania algorytm ów jego 
p racy , a także um iejętności w ykorzystan ia 
środków in form atyk i w p rocesie  projektowania. 
Oto ważniejsze z owych zagadnień:
Opracowanie koncepcji p rzyrządu. Na etapie 
tym należy rozstrzygnąć /w oparciu o studia 
nad m ożliw ym i sposobami zastosowania p rz y ­
rządu/ zakres «'prowadzanej autom atyzacji 
przyrządu. Należy p rzy  tym przeprow adzić 
ocenę wzrostu użyteczności przyrządu w stosun­
ku do wzrostu ceny w wyniku jego rozbudowy.
W  wielu przypadkach, podejm ując decyzję o 
autom atyzacji przyrządu, należy rozw iązać 
problem  dostosowania p racy  częśc i pom iarowej 
przyrządu do wymogów sterow ania lub przetwa­
rzan ia  cyfrowego. Często wymaga to dużego 
nakładu p racy  badawczej, zw łaszcza w p rz y ­
padku przyrządów  o analogowej zasadzie dzia­
łan ia , p rzyrządów  o skrajnych  zakresach po­
m iarow ych, o dużej wymaganej szybkości dzia­
łan ia  itp.
Kom unikacja: użytkownik - p rzyrząd . Projektu- 
jący  m usi b rać  stale pod uwagę, iż  p rzeciętny 
użytkownik przyrządu pom iarowego w inien ko ­
munikować s ię  z p rzyrządem  p rzy  jego obsłu­
dze w sposób p rosty, ła tw y do wyuczenia i  za­
pam iętania. Jednocześn ie  m uszą być spełnione 
wymogi łatwego komunikowania s ię  z m ikrop ro ­
cesorem , stanow iącym  z punktu w idzenia w y ­
m iany in fo rm acji - część cen tra lną przyrządu. 
N ajbardzie j dogodnym rozw iązan iem  je s t zasto­
sowanie w m ie jsce  tradycy jnych  pokręte ł i p rze­
łączników  - k law ia tu ry  funkcjonalnej dla wybo­
ru reżim ów  p racy , wyboru funkcji lub p a ram e ­
tru oraz dziesiętnej k law ia tu ry  num erycznej 
/czasem : ograniczonej alfanum erycznej/ dla 
zadawania w a rtośc i liczbow ej. Wprowadzane 
nastawy m uszą być kontrolowane na odpowied­
nich w yśw ietlaczach  num erycznych lub alfanu­
m erycznych, zastępujących tradycyjne skale.
W  niektórych przypadkach celowe je s t zastoso­
wanie wbudowanej lub podłączonej d rukarki. 
Czasam i wprowadzenie danych łączy  s ię  z kon­
tro lą  ich poprawności fo rm alnej w m ikroproce ­
sorze, Zasadą je s t zawsze takie rozw iązan ie 
kom unikacji z p rzyrządem , by stany w szelk ich  
nastaw mogły być w każdej chw ili bezpośrednio \ 
odczytane. ■ ’

W yn ik i pom iarów  m uszą być uwidocznione 
lub re jestrow ane w odpowiednim fo rm acie , w 
zapisie dziesiętnym  łączn ie  z jednostkam i 
względnie z odpowiednim kom entarzem  opiso­
wym.

W  niektórych p rzyrządach  pom iarowych, w 
których stosowane je s t wielopunktowe p ro g ra ­
mowanie nastaw, może być celowe zastosowa­

nie zewnętrznej pam ięci sta łe j /np. k a rty  mag­
netycznej/ dla u trw alen ia  wprowadzonego pro- . 
gramu i jego odtwarzania po ponownym za łą ­
czeniu przyrządu.

Ja k  widać z powyżej przytoczonych uwag.sto- 
sowane rozw iązan ia konstrukcyjne są podobne 
do używanych powszechnie w kalku lato rach  
elektronicznych, gdzie wykazały swoje zalety. 
Opracowanie oprogram owania. P rz y rzą d y  po­
m iarow e z wbudowanym m ikroprocesorem  po­
s iadają  zawsze sta łe oprogram owanie, um ie ­
szczone wsstałej pam ięci. P rz y  produkcji śred­
nio i w ielko sery jne j opłaca s ię  zoptym alizować 
oprogram owanie w taki sposób, aby zm in im a­
lizow ać w ielkość pam ięci s ta łe j i operacyjnej, 
gdyż odbija s ię  to korzystn ie na wynikowym 
koszcie produkcji p rzyrządu.
O ptym alizacja  oprogram owania m ożliwa jest 
np. p rzez wybór a rytm etyk i dziesiętnej /w yn i­
ka to z faktu, że dane w ejściow e i w yjściow e 
są  w rep rezen tac ji dziesiętnej/. Innym środ ­
k iem  je s t zastosowanie zasady m ikroprogra- 
mowania z efektywnym wykorzystan iem  całe j 
l is ty  rozkazów m ikrop rocesora .

M in im a lizac ja  p am ięc i operacyjnej jes t 
m ożliwa przez p rzydz ie lan ie  tych sam ych ob­
szarów  p am ięc i do re a liz a c ji sekw encyjn ie wy­
stępujących elem entów program u, wykorzysty­
wanie zasady stosu itp. W  przyrządach , któ­
rych  p raca  przeb iega w  czas ie  rzeczyw istym , 
można uzyskać spore oszczędności sprzętowe, 
organizując zegar czasu rzeczyw istego  środ ­
kam i p rogram ow ym i bezpośrednio w m ikrop ro ­
cesorze.

B a rd z ie j złożone p rzyrządy  pom iarowe, rea ­
lizu jące  k ilka  zadań równocześnie, w ym agają 
zazwyczaj zastosowania efektywnego systemu 
operacyjnego. W takim  przypadku p rzy  pro jek­
towaniu oprogram owania wskazane je s t posłu ­
żenie s ię  metodą sym ulowania p ra cy  p rz y rz ą ­
du pom iarowego na m aszynie cyfrow ej i spraw­
dzenia w tych warunkach opracowanego opro­
gram owania. Szereg  f irm  produkujących m i­
k rop ro ceso ry  dostarcza zestawy m ik ro p ro ce ­
sorowe specja ln ie  przeznaczone do p ra c  tego 
rodzaju.

.Ogólnie można powiedzieć, że opracowanie 
poprawnego oprogram owania dla m ik ro p ro ce ­
sorowych p rzyrządów  pom iarow ych wymaga 
zwykle w spółpracy specja listów  - p ro g ra m is ­
tów znających bardzo dobrze w szystk ie tech ­
niczne w łaśc iw ośc i system u m ik rop roceso ro ­
wego. Okoliczność ta wymaga podkreślenia, 
gdyż w śród  konstruktorów  apara tu ry  pom iaro ­
wej w kra ju  daje s ię  zauważyć swoista fascyna­
c ja  m ożliw ościam i sprzętu m ikrop roceso row e­
go p rzy  równoczesnym  niedocenianiu trudności 
i  złożoności przygotowania oprogram owania.

3. P rz yk ład y  w ykorzystan ia m ikroprocesorów  
w aparaturze pom iarowej

M ik rop roceso ry  znalazły dotychczas zasto­
sowanie w następujących grupach przyrządów  
pom iarowych:
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• w częslośc iom ierzach  cyfrowych,
w w o ltom ierzach cyfrowych i przyrządach 

pochodnych jak pti-m etry, w ielokanałowe zesta­
wy zbierania danych pom iarowych itp, ,
- w przyrządacii do pom iaru im pedancji,
- w różnych analizatorach funkcji czasowych,
- w oscyloskopach elektronicznych 
■ w syntezerach często tliw ości.
U la zobrazowania korzyści stąd płynących, 
omówione będą b liżej trzy p rzyk łady p rz y rz ą ­
dów m ikroprocesorow ych:
• W ol tom ierz cyfrow y posiadający m ożliwość 
pom iaru / równoczesnego/ napięć i prądów sta­
łych i zmiennych. Z rea lizow an ie  równoczesne­
go pom iaru napięć i prądów stałych i zmiennych 
pozwala na zrea lizow anie  z pomocą m ikrop ro ­
cesora pom iaru dodatkowych w ie lkości podchod- 
nych, a m ianow icie;

- mocy prądu stałego: P_  = U_ • J _

- oporności i przewodności: R y — G = y

T
I t/dt

- "śred n ie j wyprostowanej" napięcia:
f  t * T

Usr - i  JHt/h
- m ocy chw ilow ej: Pr->~ U/t/. J/ t/

Górna granica często tliw ości, do k tó re j moż­
liw e  jest uzyskanie poprawnych wyników, za le ­
ży bezpośrednio od szybkości rea lizow ania ope­
ra c ji w m ikrop rocesorze . W p rzyrządach  tego 
typu stosowane są zawsze: automatyczna k a li ­
b racja  i korekcja  dryftu zera, a także często 
korekcja n ie lin iow ośc i p rzetw orn ika a/c. Z a ­
k resy  pom iarowe mogą być program owane ręcz­
nie lub zdalnie i wyb ierane autom atycznie, Wol­
tom ierze z regu ły pozwalają ponadto ob liczać:

I y
- średnią z n pom iarów : U = - Un

II n
1 y  •)

- dyspresję  m ierzonej w ielkościrg '- - ^ / IF - lli^

a także sumę, różn icę i stosunek dwóch w ie l­
kości m ierzonych. Często spotyka s ię  również 
sygnalizację  p rzekroczen ia zadanych poziomów. 
P rz y rzą d y  pozwalają też zazwyczaj na pom iar 
tem peratury standardowym czujn ik iem , przy 
czyn i wynik podawany je s t bezpośrednio w jed ­
nostkach tem peratury.

•  Sy n te z e r  c z ę s t o t l iwości

Syntezer często tliw ości je s t źródłem sygnału 
sinusoidalnego o dokładnej często tliw ości i am­
plitudzie. Funkcje m ikrop rocesora  w p rz y rz ą ­
dzie tego typu polegają głównie na sterowaniu 
często tliw ością  i napięciem . W  szczególności 
realizow ane jest:
- p rzestra jan ie  często tliw ości w całym  paśm ie 
pokrywanym  przez syntezer skokowo i z dowol­

A  U- im pedancji zespolonej: Z  = y  = R

- skutecznej w artości napięcia:

ną dyskretnością, bezpośrednio z k law iatury 
num erycznej lub zdalnie.

wobulacja często tliw ości według dowolnej za­
leżności, określonej program em  i w całym  
paśm ie często tliw ości p racy . P a ra m e try  wobu- 
la c ji są obliczane autom atycznie stosownie do 
zadanej często tliw ości środkowej, dew iacji i 
ilo śc i dyskretnych skoków,
- zestaw ien ie program u pom ¡arów, polegające­
go na kolejnym , automatycznym podawaniu 
przez syntezer szeregu sygnałów pom iarowych
0 zaprogram owanej często tliw ości i poziomie.
W rezu ltac ie  zastosowania m ikroprocesora u- 
zyskuje s ię  znaczne uproszczenie obsługi syn- 
tozera, wyższą dokładność param etrów  nap ię ­
c ia  wyjściowego i m ożliwość zestaw ien ia pros 
tych stanowisk o p racy  automatycznej,

• Chrom atograf eazowy

Chrom atograf gazowy ze względu na dużą z ło ­
żoność czynności obsługowych, konieczność 
przeprowadzania dużej ilości obliczeń "on linę "
1 "off l in e "  jest tym przyrządem  pom iarowym , 
w któ iym  zastosowanie m ikrop rocesora  jest 
szczególnie uzasadnione.
Metoda chrom atog rafii gazowej polega na ro z ­
dzieleniu m ieszaniny analizowanych substancji 
w stanie gazowym /lub wprowadzonych w stan 
gazowy/, określen iu  po rozdzia le procentowej 
zaw artości poszczególnych składników oraz 
identyfikacji /pośredniej/ tych składników. Pa- 
daną próbkę dozuje s ię  impulsowo do dozowni­
ka podgrzewanego do odpowiedniej sta ie j tem ­
pera tury . P rzez  dozownik przep ływa w sposób 
c iąg ły  i kontrolowany gaz nośny, który dozowa­
ną próbkę transportu je do tzw. kolumny chrom a­
tograficznej. Kolum na stanowi swego rodzaju 
" l in ię  opóźniającą" o różnym opóźnieniu dla 
różnych składników, w wyniku skom plikowa­
nych procesów  fizyko-chem icznych, zachodzą­
cych m iędzy gazem a wypełniaczem  um ieszczo­
nym w kolumnie. Dzięki temu rozdzielone 
składniki po jaw ia ją  się na w yjściu  kolumny 
p rzesun ięte  w czasie  i "ro zm yte " w stosunku 
do im pulsu wejściowego. Powoduje to swoistą 
m odulację w łaściw ości fizyko-chem icznych ga­
zu, wypływającego z kolumny. Zm iany te zo­
sta ją  następnie przetworzone na c iąg ły  sygnał 
e lektryczny za pomocą detektora chrom atogra­
ficznego. Każdemu składnikowi m ieszaniny 
przyporządkowany je s t charak terystyczny pik, 
którego pow ierzchnia je s t m ia rą  ilo śc i składni­
ków, a opóźnienie w ierzchołka piku w stosunku 
do momentu dozowania, zwane czasem  re tencji
- służy do identyfikacji składnika. Obydwie w ie l­
kości muszą być^mierzone z niedokładnością 
nie w iększą niż - 1 - 2%.

P ro c e s  rozdziału w kolum nie chrom atogra­
ficznej je s t s iln ie  uzależniony od tem peratury. 
Stąd też kolumna m usi być term ostatyzowana 
z dokładnością rzędu 0, 2 C, D la wielu analiz 
niezbędne je s t także stosowanie narostu tempe­
ra tu ry  w czasie , p rzy  czym  narost ten musi 
być bardzo dokładnie odtwarzany. W spółczesny
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chrom atograf gazowy z m ikroprocesorem  s ta ­
nowi złożony system  pom iarowo-inform atyczny 
i regu lacyjny, w którym  można wyodrębnić na­
stępujące zespoły funkcjonalne:
- w łaściw y chrom atograf gazowy, zaw iera jący  
układy pom iarowe fizyko-chem iczne,
- zespół program owanych nastaw głównych p a ­
ram etrów  analizy ,
- zespól regulatorów  tem peratury szeregu frag- 
,mentów chrom atografu ,
- zespół pom iarów  i re je s tra c ji cy frow e j głów­
nych param etrów  analizy chrom atografu,
- zespół p rzetw arzan ia  danych: p ierw otnych i 
wtórnych,
- pulpit operatora system u.
• Program ow an ie  nastaw param etrów  analizy 
obejmuje:
- nastaw ienie tem peratu r dozownika, i detekto­
rów chrom atograficznych,
- nastaw ian ie tem peratury początkowej i koń- 
cowej»oraz szybkości narostu tem peratury te r ­
mostatu kolumn chrom atograficznych,
- sterow anie w ie lkośc ią  przepływu gazu nośne­
go-
- ęterowanie dozownikiem próbek gazu,
- sterow anie p aram etram i obróbki danych po­
m iarowych,
•- sterow anie wydrukiem .

Każdy ze sterowanych param etrów  może być 
program owo zm ieniony k ilkakrotn ie  w czasie  
trw an ia analizy w zadanym w-trakcie p ro g ra ­
mowania m om encie czasowym .

Prog ram ow an ie  odbywa się za pom ocą k la ­
w iatu ry  funkcjonalno-cyfrowej; odpowiednia 
wartość param etrów  i dane czasowe wprowa­
dzane są do pam ięci R A M  m ikrop rocesora . W . 
trakc ie  analizy m ik rop roceso r s ta le  sprawdza 
wskazania zegara wewnętrznego, porównując 
je  z zaw artością  p am ięc i i w przypadku zgod­
ności - urucham ia odpowiednią p rocedurę zmia­
ny param etru .
•  Regulacja tem peratury.

W zespole chrom atograficznym  regulowane 
są tem peratury dozownika detektorów i te rm o ­
statu kolumn. Zastosowanie m ikrop roceso ra  
um ożliw ia bezpośrednie sterow anie i regu lac ję  
cyfrow ą według optym alnych algorytm ów z wy­
korzystan iem  systemu p rzerw ań. Upraszcza 
s ię  p rzy tym znacznie sterow anie narostem  
tem peratury term ostatu według zadanych z góry 
program ów czasowych.
• Dom iary głównych param etrów  analizy. 

Główne param etry  analizy, a m ianow icie:
- w szystkie tem peratury, przep ływ  gazu noś­
nego są cen tra ln ie  re jestrow ane, w ie lkości 
zm ierzone są p rze liczane na odpowiednie w iel­
kości fizyczne i zapam iętane do końca analizy, 
a następnie wydrukowane. W ydruk może też 
następować na żądanie w każdym m omencie 
czasowym  / dla kontro li/.
• P ie rw o tna obróbka danych.

Sygnał z, w y jśc ia  detektora ch rom atog raficz ­
nego jest skwantowany i w postaci dyskretnej 
poddany obróbce wyników, celem  obliczenia 
powierzchni i czasu retencji /on linę/ poszcze-

j gólnych pików. W trakc ie  obróbki występuje:
| - wstępna f ilt ra c ja  cyfrow a dla popraw ienia

stosunku sygnał/szum
- r.óżniczkowanie sygnału i badanie znaku i war­
tości pochodnej dla okreś len ia  początku, końca, 
w ierzchołka i ewe.ntualnych punktów p rzeg ięcia 
pików
- ob liczanie pow ierzchni pików i korekcja  w y­
ników ze względu na obecność d ryft lin ii z e ro ­
wej.
- m atem atyczny rozdzia ł pików zachodzących 
na siebie. O peracje  te są przeprowadzane w 
czas ie  rzeczyw istym  przez m ikroprocesor, 
p rzy czym odpowiednie w danej chw ili a lgoryt­
my obróbki dobierane są autom atycznie w w y ­
niku badania pochodnej. W yn ik i p ierwotnej ana­
liz y  wyprowadzane są w fo rm ie  wydruku "na 
b ieżąco" oraz są zapam iętane dla w tórnej ob­
róbki danych.
• W tórna obróbka danych!

W tórna obróbka danych, wykonywana na w y ­
nikach obróbki p ierw otnej, obejmuje zwykle:
- ob liczanie procentowej zaw artości sk ładn i­
ków w m ieszan in ie z uwzględnieniem współ­
czynników ko rekc ji czu łości detektora,
- ob liczanie zaw artości wagowej składników
w stosunku do określonej substancji wzorcowej,
- ob liczanie tzw. indeksu re tenc ji, um ożliw ia ­
jącego jednoczesną identyfikację składników.

Redagowanie raportu końcowego zachodzi 
również z pomocą m ikrop roceso ra  przez na­
danie odpowiednich opisów identyfikacyjnych, 
stabu laryzow anie wyników itp.

• Diagnoza systemu.
Odpowiedni algorytm  um ożliw ia również dia­

logową diagnozę wszelkich niepoprawnych k ro ­
ków w zak res ie  przygotowania warunków anali­
zy oraz wykryw anie występujących w czasie  jej 
trw an ia  n iesprawności, jak  np. zgaśnięcie pło­
m ien ia w detektorze, zaniku przepływu gazu 
nośnego itp. W yn ik i diagnozy mogą być p rzed ­
stawione w fo rm ie  wydruku. M ożliw ość ta 
ogrom nie u łatw ia obsługę chrom atografu ope­
ra to row i, który z regu ły sta je bezradny wobec 
w szelkich usterek, u jaw nia jących s ię  w p racy  
tak złożonego systemu jak  chrom atograf.

• • • •

Efektem  zastosowania m ikroprocesorów  w 
p rzyrządach  pom iarowych je s t zwiększenie 
funkcjonalności przyrządów , uzyskanie nowych 
m ożliw ości pom iarowych, znaczna poprawa u- 
żytkowych w łaśc iw ośc i m etrologicznych. W re­
zu ltacie uzyskuje s ię  znacznie korzystn ie jszą 
re la c ję  pomiędzy użytecznością przyrządów  
pom iarowych, a ich ceną mimo oczywistego 
wzrostu tej ostafniej. Z  tego powodu należy 
oczekiwać dalszego upowszechnienia zastoso­
wania m ikroprocesorów  w aparaturze pom ia­
rowej i stałego wzrostu asortym entu zautoma­
tyzowanych z ich pomocą przyrządów  pom iaro­
wych.
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ZASTOSOWANIE MIKROPROCESORÓW 
W BLOKACH STERUJĄCYCH SYSTEMU C A M A C

W w iększości eksperym entów wym agających 
automatycznego p rzetw arzan ia  danych można 
wyróżn ić trz y  zasadnicze etapy:
- pom iary  - podczas których następuje grom a­
dzenie i zb ieran ie danych, a niejednokrotnie 
wstępne ich przetworzenie,
- sterowanie- - które może być niezależne / wy­
woływanie określonych działań w zadanych okre­
sach czasu/ lub zależne / w ynikające z dialogu 
m iędzy blokam i pom iarow ym i a urządzeniem  
steru jącym /j
- końcowy etap eksperym entów  którym  podane 
są wyniki pom iarów  lub przeprowadzana kon'- 
tro la  procesu sterow ania przedstaw iona w n a j­
wygodniejszej dla użytkownika fo rm ie

Różnorodność zagadn iesz  k tó rym i zetknęli 
s ię  konstruktorzy aparatu ry  C A M A C  w każdym 
z wym ienionych etapów spowodowały powstanie 
różnych rodzin bloków / w ejśc iow ych  - wprowa­
dzających dane do system u, w yjśc iow ych  - w y ­
prow adzających w ynik i, in te rface 'ów  kompute-. 
rowych, bloków funkcjonalnych p rze tw a rza ją ­
cych in fo rm ację , pam ięciow ych, ste ru jących  
i teł/' jak  również powstanie kilku znorm alizowa­
nych wariantów  a rch itek tu ry  złożonych s ys te ­
mów w ielokasetowych / gałąź szeregowa ró w ­
noległa, kaseta system owa/. Podstawowe w a­
rianty  połączeń systemu ilu stru je  ry s . 1.

Znaczny wzrost proponowanych rozw iązań 
nowych konfiguracji systemu został w yraźnie 
p rzysp ieszony przez masowe wprowadzenie 
scalonych elementów półprzewodnikowych. P o ­
w iększa jący  s ię  sta le asortym ent i stopień 
sca len ia  oferowanych układów um ożliw ia  re a li­
zację coraz bardziej niezawodnych, wykonują- 
cycli bardziej skomplikowane funkcje bloków 
system u C A M A C , a przede wszystkim  bloków 
in te rface 'ow ych  i s te ru jących ,w  któ rych  pod­
stawowym elementem je s t m ikrop rocesor. P o ­
jaw ien ie  s ię  różnych typów m ikroprocesorów  
um ożliw iło  powstanie nowego bardzo dynamicz­
nie rozw ijanego w system ie P A M A C  kierunku 
tzw. - rozproszonej in te ligencji.

M iędzynarodowy Kom itet d/s C A M A C  - 
E S O N E  zatw ierdz ił jako obowiązujące za lece ­

nia zawarte w dokumencie "D istribu ted  In te lli-  
gence in C A M A C . M ultip le  c ra te  co n tro lle rs " 
TID-26617, w którym  określono zasady w spół­
p ra cy  w ielu sterowników wewnątrz jednej k a ­
sety C A M A C . Tego rodzaju rozw iązan ie ogrom­
nie rozszerza  m ożliw ości system u. Obecnie 
liczba aktualnie produkowanych bloków s te ru ­
jących  zaw iera jących  m ikrop roceso ry  je s t 
bardzo znaczna.

Proponowane rozw iązan ia bloków steru jących  
spełn ia ją  w szystk ie w cześniejsze wymagania 
system u, rozbudowując jedynie jego-możliwoś­
c i p rzy  zachowaniu pełnej wyip ienności. Należy 
podkreślić .że  m ikrop roceso ry  są stosowane 
coraz  częśc ie j w różnych blokach C A M A C  za ­
równo w ejściowych, w yjśc iow ych  jak  i n ie ­
któ rych  funkcjonalnych, jednakże ze względu 
na fakt, iż w określonych warunkach autono­
m iczn e  b loki s te ru jące  um ożliw ia ją  w yelim ino­
wanie droższych i  bardziej złożonych system ów 
m inikom puterowych ich liczba w zrasta  nieco 
szybciej. .

Podstawowe cechy autonomicznych
sterowników kasety

Produkowane obecnie autonomiczne s te row ­
n ik i kasety C A M A C  bazujące na m ikrop roceso ­
rach  są zazwyczaj blokam i o podwójnej sze ro ­
kości /2M/ um ieszczonym i w kasec ie  C A M A C  
na stanowiskach 24, 25 / stanowisko 25 je s t sta­
nowiskiem  steru jącym / i zasilane z zasilacźat 
kasety. Spełn ia ją  one w szystk ie .fun kc ie .w łaśc i­
we sterownikom  kasety opisane w P N  72 
T-06530 lub dokumencie E S O N E  4100. Wyposa­
żone są w pam ięć s ta łą  typu E P R O M  o pojem ­
ności 2 - 8k słów 8-bitowych, pam ięć c swobod­
nym dostępie R A M  o pojem ności 2 t  4k słów 
8-bitowych, ośmiopoziomowy kontro ler p rze r­
wań oraz asynchroniczny nadajnik-odbiornik 
um oż liw ia jący  szczegółową kom unikację z u- 
rządzeniem  zewnętrznym np. dalekopisem.
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Ztącza

R ys . 1. ‘Podstawowe konfiguracje połączeń w system ie C A M A C

Autonom iczne sterow nik i kasety z m ikrop ro ­
cesorem  posiadają / zwykle wyprowadzoną na 
p łytę  czołową/ m ag istra lę  m ikrop rocesora , co 
um ożliw ia dołączenie dodatkowych modułów pa­
m ięc i R A M /R O M  będących również blokami 
C A M A C , a także um ożliw ia też eksperym enta­
torow i bezpośredni dostęp do pam ięci. N iektó ­
re sterow nik i posiadają wyprowadzania p rz e ­
znaczone do podłączenia akum ulatorów pod­
trzym ujących  zasilan ie , w celu zabezpieczenia 
zaw artości pam ięci RA M  przed zniszczeniem  
w przypadku aw a rii s iec i. Sterow nik i autono­
m iczne przeznaczone są głównie do sterow ania 
jednokasetowych zestawów C A M A C . W niektó­
rych  jednak konfiguracjach p raca  ich może być 
również kontrolowana przez inny komputer.

Do transm is ji danych w sterownikach kasety 
z m ikroprocesorem  na jczęście j w ykorzystyw a­
ne są łącza szeregowe. Osiągana wówczas szylr 
kość transm is ji je s t stosunkowo n iew ielka i 
wynosi 96000 do 19200 bodów. W' przypadku, 
gdy wymagana jest znacznie w iększa szybkość 
tran sm is ji danych wykorzystywany je s t kanał 
bezpośredniego dostępu do pam ięci /DM A/.

Zgodnie z zaleceniam i no rm alizacy jnym i 
Kom itetu E S O N E  określonym i w dokumencie 
T1D 26617 sterow nik i kasety powinny spełniać 
następujące podstawowe wymagania: .

- um ożliw iać budowę jednokasetowych zesta­
wów C A M A C , w których centralna jednostka 
s te ru jąca  je s t autonomicznym sterow nik iem  
kasety,

- um ożliw iać budowę jednokasetowych zesta­
wów C A M A C , w których znajduje s ię  k ilka, 
sterowników i zadania związane z obsługą eks ­
perymentu są podzielone m iędzy nim i, p rzy 
czym jeden z nich pełn i ro lę  sterownika głów­
nego /M aste r C ra te  C on tro lle r/ , a pozostałe 
p racu ją  jako sterow nik i pom ocnicze /A u x ilia ry  
C ra te  C on tro lle r/ ,

- um ożliw iać budowę zestawów wielokasetowych, 
w których poszczególne sterow nik i p racu ją  ja ­
ko sterowniki pomocnicze. Tak ie  rozw iązanie 
u łatw ia lokalną obsługę eksperym entu i um oż­
liw ia  przeprowadzenie wstępnej obróbki da­
nych.
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W przypadku aw a rii części, system u wybrane, 
najisto tn ie jsze, zadania mogą byś obsług iwa­
ne lokaln ie przez sterow nik pomocniczy.

Opis układu autonomicznego sterow nika 
kasety  ̂ zawierającego m ik rop rocesor

W układzie elektronicznym  dowolnego s te ­
rownika C A M A C  zaw iera jącego m ikrop rocesor 
rnoi.ns wydzielić1 dwie zasadnicze części:
- m ikrokom puter,
- logika CA M A C ,

W skład m ikrokom putera wchodzi: m ik rop ro ­
ceso r pełn iący ro lę  centralnej jednostki steru­
ją ce j /na jczęście j, ze względu na bogate opro­
gramowanie IN T EL , 8080A luli TIC 6800/, pa­
m ięci danych RA M  i program  ROM, układ kon­
tro le ra  p rzerw ań, asynchroniczny nadajuik-od 
b iornik , zegar czasu rzeczyw istego; Ponadto 
układ zaw iera  blok pośredniczący pomiędzy mi 
krokom puterem  i m ag istra lą  CA M AC . Od st,ro 
ny m ikrokom putera blok pośredniczący stanowi 
zespół urządzeń w e jśc ia/w y jśc ia . Ze względu

■ F1-F16

Z.C.I

-A1-A8

-N1-N23

-S1,S2,S

■ L17-L2Ś

-L9-L16

•L 1 -L 8

<  — «-R17-R2/,
< r....
£  —— R9-R 16 
m

Rejesłr
funkcji
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Generator
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Rc

Magistralo danych
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RAM
i

PROM
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Logika
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WE

Program
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g
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Io
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RESET HOLD 
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CPU
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Generator
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R ys . 2. Schem at blokowy sterow nika kasety C A M A C  z m ikroprocesr.j em
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na różną długość słowa systemu CA M AC / 24 
bity/ i na jczęście j stosowanych m ikrop roceso ­
rów /8 bit/ każdy re je s tr  bloku pośredn iczące ­
go pomiędzy szyitam i m ag istra li C A M A C  i szy­
nami m ag istra li m ikrokom putera stanowi ze­
spół trzech urządzeń w e jśc ia  lub w y jśc ia . Np. 
dane z szyn " l i "  /R EA D /  m ag is tra li C A M A C  
są zapisywane w 24 bitowym re je s trz e  pod­
czas jednego cyklu C A M A C  /1 J i a / , a odczyt 
tych danych przez m ikrokom puter odbywa się 
po kolei w trzech cyklach"m ikrokom putera /z 
trzech  8 bitowych re jes tró w  - urządzeń w ejś­
c ia/. Podobnie obsługiwane są inne re je s try  
bloku pośredniczącego. Poza urządzeniam i 
we/wy bezpośrednio w spó łp racu jącym i z m a­
g is tra lą  C A M A C , w bloku pośredniczącym  
znajdują s ię  tzw. re je s try  stanu. Każdej pozy­
c ji bitu w w yjściow ym  re je s trz e  stanu p rz y ­
porządkowana jest określona czynność, nato­
m iast re je s tr  w ejściow y p rzyjm uje  in fo rm acje  
o stanie szyn m a g is tra li C A M A C  np: akcepta­
c ja  rozkazu X ; odpowiedź Q; suma zgłoszeń L  

. itp.
Rozpoczęcie cyklu C A M A C  może być z a in i­

cjowane w wyniku wywołania określonego u rzą ­
dzenia w y jśc ia  re je s tra to ra  cyklu C A M A C  / in ­
s trukc ja  O UT  port/. W takim  rozw iązaniu n ie ­
zbędne są re je s try  przyporządkowane szynom 
m a g is tra li C A M A C  N /num er stanowiska/,' A 
/podadres/ i F  /kod funkcji/, zapisywane sek ­
w encyjn ie przed rozpoczęciem  cyklu C AM AC .

W n iektórych  rozw iązan iach stosowana jest 
inna metoda tworzenia słowa C A M A C  polega­
ją ca  na wykorzystan iu szyn adresowych lub 
adresowych i danych m a g is tra li m ikrokom pute­
ra  do p rzesy łan ia  sygnału N A F . C yk l C A M A C  
je s t wówczas in icjowany w chw ili; gdy na pew ­
nych pozycjach szyn adresowych rozpoznane 
zostaną wymagane odpowiednie kom binacje b i­
tów. W przypadku zastosowania m ikroproceso­
ra  IN T E L  8080 wykorzystyw ane są in strukc je  
M OV M, A : STA  B2 B3; S T A X  B  itp. Rozwiąza­
n ie tego rodzaju ogranicza nieco pole pam ięci 
m ikrokom putera w najgorszym  przypadku 
/p rzesy łan ie  sygnału N A F  - 14 bitów /N-4, 
A-5, F-5/ tylko po szynach adresowych/ o 16k 
słów. N atom iast w przypadku, gdy po szynach 
adresow ych m ikrokom putera p rzesyłany  je s t 
tylko np. NA, a F  po szynach danych pole p a ­
m ięc i może być zm niejszone o 512 słów. Na 
rys . 2 przedstawiono uproszczony układ bloko­
wy autonomicznego sterow nika kasety z mikro-- 
p rocesorem .

Obecny stan krajow ych opracowań 
autonom icznych sterowników kasety 
•i m ikrop rocesoram i

Obecnie w kraju  prowadzone są  prace  nad 
różnym i typami autonomicznych sterowników 
kasety C A M A C  z m ikrop rocesoram i IN T E L  
8080 A :
1/ C M C  8080 - sterownik autonomiczny kon­
wencjonalny przeznaczony do sterow ania jed- 
nokasetowego zestawu CAM*C posiadający:
- pam ięć R A M  o pojemności 8 k słów ;.
- p am ięć  E P R O M  o pojem ności 2 k słów;
- un iw ersa lny  asynchroniczny nadajnik-odbior- 
nik o szybkości tran sm is ji do 9600 boudów;
- program owany zegar czasu rzeczyw istego;
- ii- poziomowy kontro ler p rzerw ań.

2/ CM C 8080 - w ers ja  o zwiększonej pojem ­
ności pam ięci E P R O M  do 8 k słów.
3/ M KC  80 - sterownik posiadający m ożliwość 
p racy  jako sterownik pom ocniczy, /zgodny z 
zaleceniam i ESO N E/ posiadający;
- pam ięć RAM  pojem ności 1 k słów;
- pam ięć E P R O M  o pojem ności 2 k słów;
- un iw ersa lny asynchroniczny nadajnik-odbior- 
nik;
- program owany zegar czasu rzeczyw istego;
- 8- poziomowy kontro ler przerw ań. .

Ponadto opracowywane są różne w ersje  b lo ­
ków pam ięci R A M  i ROM  przeznaczone do 
w spółpracy z obu typam i sterowników.

Szerokie rozpowszechnienie układów L S I  
ogrom nie p rzysp ieszy ło  dalszy rozwój s ys te ­
mu C A M A C  zw iększając w ielokrotn ie jego moż­
liw ośc i. Należy jednakże stw ierdz ić , że do­
stępne obecnie układy m ikroprocesorów  mono­
litycznych  wykonanych w technologii MOS op­
rócz szeregu powszechnie znanych zalet po­
s iada ją  k ilka  istotnych z punktu widzenia C A ­
M AC  wad, ępośród k tó rych  najw ażniejszą jest 
stosunkowo m ała szybkość p racy , zm niejszo­
na dodatkowo przez konieczność tworzenia 
24 bitowego słowa. W ydaje się, że w chw ili • 
obecnej najbardziej perspektyw iczne dla s y s ­
temu będą szybkie /bipolarne/ m ikrop roceso ry  
modułowe.

L i t e r a t u r a
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KONCEPCJA UNIWERSALNEGO, WIELOZADANIOWEGO 
MIKROPROCESOROWEGO SYSTEMU OPERACYJNEGO

Ośm io letn i, gwałtowny rozwój techniki m i­
k roprocesorow ej spowodował znaczne ro zw ar­
stw ienie a rch itek tu ry  m ikroprocesorów . Obec- \ 
nie można o k reś lić  dwa główne k ierunki rozwo­
ju a rch itek tury  m ikroprocesorów .

Jeden polegający na m aksym alnym  scaleniu 
modułów funkcjonalnych systemu m ik rop roce ­
sorowego w postaci jednego m ikroukładu /one 
- chip m icrocom puter/. M ikrokom putery jed- 
noukładowe ze względu na ograniczoną w ielkość 
pam ięci program u i danych służą przede 
w szystkim  do tworzenia prostych kontro lerów  
i system ów sterow ania oraz do sym u lac ji n ie ­
zbyt złożonych układów logicznych.

Drugi k ierunek polega na otaczaniu "s iln eg o " 
m ik rop roceso ra  w ielom a m ikroukładam i to­
w a rzyszącym i, tak im i jak; pam ięci, in te rfe jsy , 
kontro lery, bufory i dekodery. M ik rop roceso ­
r y  te będziemy nadal nazywać m ikrop rocesora ­
m i ogólnego zastosowania. Stanowią one baźę 
dla konstruowania złożonych system ów s te ro ­
wania wym agających pam ięci o w iększej po­
jem ności i w ielu urządzeń w ejśc ia/w yjśc ia .,

W  zak res ie  m ikroprocesorów  ogólnego za­
stosowania 8-bitowych tz n ., posiadających wy­
różnioną 8-bitową szynę danych, postępuje dal­
sze zw iększanie m ocy przetw arzan ia , co znaj­
duje swoje odbicie we wzbogacaniu lis ty  rozka­
zów, sposobów adresowania i  rozbudowie aryt­
m om etru. Zw iększanie "m o cy " poszczególnych 
bloków funkcjonalnych m ikroukładów je s t ten­
dencją naturalną w ynikającą z dużych potencjal­
nych m ożliw ości w zakres ie  gęstości upakowa­
nia w technologii MOS.

W zrost gęstości upakowania układów L S I,  
powoduje, że arch itek tura  p roceso ra  c e n tra l­
nego sta je s ię  coraz bardziej skomplikowana, 
ewoluując w stronę procesorów  16-bitowych. 
Zatem  m ożliw ości system ów operacyjnych dla 
takiego sprzętu m uszą proporcionaln ie w zrastać.

Obecnie można bez obawy popełnienia błędu 
stw ierdz ić , że "s i ln e "  m ikrop roceso ry  8-bito- 
we mogą służyć do konstruowania systemów,

które z powodzeniem będą mogły w yp ierać nie­
zbyt złożone system y m inikom puterowe wyko­
nywane w tradycyjne j technice jak  np. P D P  
11/10 - 40, M IT R A  15 itp.

Poniew aż w oparciu o wymienione i podobne 
typy m ikrokom puterów tworzono un iw ersa lne 
system y wielozadaniowe dzia ła jące w reż im ie  
czasu rzeczyw istego /np. R S X  11 - S/M/» po­
w staje pytanie, czy je s t m ożliwe i uzasadnio­
ne konstruowanie podobnych system ów w tech ­
nice m ikroprocesorow ej. N in ie jszy  artyku ł 
stanowi próbę odpowiedzi na to pytanie

Gwałtowny spadek cen układów L S I  p rzyn iósł 
spodziewany w zrost zainteresowania system a­
m i w ie loprocesorow ym i. System  w ielozadanio­
wy oparty o jeden p rocesor, k ry je  w sobie po­
tencjalne m ożliw ości rozproszenia funkcji ste­
ru jących  na w ie le  p rocesorów . W n ik liw a ana­
liz a  funkcji opracowywanego systemu opera ­
cyjnego da odpowiedź w jak i sposób p rze jść  z 
systemu jednoprocesorowego do system u z 
w ielom a p roceso ram i.

W ybór m ikrop rocesora  
i konfiguracji podstawowej

Aktualn ie m ik rop roceso ry  ogólnego zastoso­
wania stanowią najm iększy procent produkowa­
nych m ikroukładów. Najpopularn iejsze w tej 
grupie są m ikrop roceso ry  rodziny inte lowskiej 
8080, 8085, 6800 f irm y  "M o to ro la " oraz 
S C / M P  firm y  "N ational Sem iconductor".. Zde­
cydowanie najbardziej udaną konstrukcję, Z-80 
oferuje firm a  "Z i lo g " .  Poza Z  - 80, w szystkie 
wym ienione m ikrop roceso ry  reprezentują po­
dobne m ożliw ości i  z punktu widzenia tworzenia 
system u operacyjnego je s t p raw ie  obojętne, 
k tó ry  z n ich zostanie wybrany. W p rzedstaw io ­
nej koncepcji założono wykorzystan ie systemu 
zbudowanego w oparciu o m ik rop roceso r 8080 
f irm y  " In te l" .  W yb ie ra jąc  m ikrop rocesor 8080 
kierowano się następującym i k ry te riam i:
- jest to m ikrop roceso r najpopularn iejszy w 
naszym  kraju;
- 8085 i Z  - 80 są m ikrop roceso ram i kompaty­
b ilnym i z 8080 w zak res ie  lis ty  rozkazów;
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- istn ie ją  realne perspektywy produkcji odpo­
wiednika m ikrop rocesora  lin ii in te low skiej w 
k ra jach  R W PG .

Ze względu na m ożliwość re a liz a c ji.w  warun­
kach krajow ych, jako konfigurację podstawową 
p rzyjęto:
- m ikrop rocesor 8080 w raz z układam i 8224 i
»228
- pam ięć do 64 K , ewentualnie układ ochrony 
pam ięci proponowany w artyku le  "W yb rane  za­
gadnienia ochrony i roz.r/.erzania pam ięci w 
system ach m ikroprocesorow ych".
- układ przerw ań oparty o kontro ler p rzerw ań 
8214 lub w w e rs ji bardziej rozbudowanej / 64 
poziomy przerw ań/ zastąpiony dziew ięciom a 
kontro leram i 8259.

W ym ien iona konfiguracja jest w ysta rcza jąca  
do zrea lizow ania w p ierw sze j fazie podstawo­
wych modułów systemu operacyjnego:
- dyrygenta zadań, Z
- modułu p rzerw ań,
- modułu ekstrakodów systemowych.

W drugiej faz ie  polegające j na dołączeniu do 
systemu program ów obsługi is tn ie jących  u rz ą ­
dzeń w e jśc ia/w y jśc ia  oraz m onitora zapewnia­
jącego współpracę systemu z operatorem , zo­
stanie wykorzystana konfiguracja rozszerzona o:
- dalekopis; ,
- d rukarkę,
- m onitor ekranowy/
- czytn tk/perferator,
- p rogram ator pam ięci,
- zegar czasu rzeczyw istego ,
- inne urządzenia użytkownika,,

W fazie trzec ie j is tn ie jący  system  o p eracy j­
ny zostanie zmodyfikowany do postaci dyskowej 
w oparciu o dwie stacje dysków elastycznych. 

Koncepcja systemu operacyjnego

P o ję c ie  zadania
Zadanie stanowi podstawową jednostkę p ro ­

gramu, której działanie je s t In icjowane i kon­
trolowane przez system  operacyjny. Zadanie, 
może być ca łkow ic ie  niezależne od innych za­
dań w system ie lub może komunikować s ię  z 
Innym i zadaniam i wykonzystując odpowiednio- 
m echanizm y zawarte w podstawowych modułach 
systemu operacyjnego.

Każde zadanie może znajdować s ię  w jednym 
z trzech stanów: W Y K O N Y W A N IA , C Z E K A N IA  
lub G O TO W O ŚC I. Zadanie znajduje s ię  w s ta ­
nie W Y K O N Y W A N IA  gdy zajm uje zasób proce­
sora. O czyw iśc ie  w system ie jednoprocesoro­
wym jes t w danym mom encie czasowym  tylko 
jedno takie zadanie. W stanie C Z E K A N IA  za- ' 
danie oczekuje na p rzydz ia ł zasobu. W  stanie 
G O TO W O ŚC I zadanie jest.gotowe do zajęcia 
zasobu procesora.

Zadanie dzie li s ię  na dwie części: tab licę  
stanu /T SZ /  oraz c ia ło  zadąnia. W  tab licy  s ta ­
nu zadania m ieszczą s ię  in fo rm acje  o stanie 
w jakim  ono się znajduje oraz opis param etrów  
charakteryzu jących  je . T ab lica  ma długość

64 bajty i nie jest bezpośrednio dostępna día 
zadania. C ia ło  zadania może m ieć m aksym alną 
długość 48 K bajtów. W c ie le  każdego zadania 
p rog ram ista  może o k reś lić  obszar przeznaczo­
ny na stos. Stos rozciąga s ię  od adresu op isy ­
wanego przez wskaźnik stosu, aż do adresu po­
czątku c ia ła  zadania. Zadanie może odwoływać 
się  poza przydzielony mu obszar pam ięci do 
obszaru wspólnego, który znajduje się w ostat­
nich 8 K pam ięci, dzielonego z innym i zadania­
m i.
Synchronizacja zadań •

Synchronizacja dostępu zadań do zasobów 
systemu realizow ana jest za pomocą dwóch 
podstawowych mechanizmów. P ie rw sz y  po le ­
ga na ustawianiu lub gaszeniu bitów warunków, 
drugi realizow any jest poprzez wykonywanie 
operacji P T  V  na sem aforach liczn ikow ych w 
sensie D ijkstry .

R ea liz a c ję  mechanizm u synchron izacji za 
pomocą warunków zapewnia is tn ien ie  czterech  
re jes tró w  w tab licy  stanu zadania /TSZ/  oraz 
istn ien ie  odpowiednich ekstrakodów d z ia ła ją ­
cych na zaw artości tych re jestrów . W T S Z  
każdego zadania określone są cz tery  re je s try  
16-bitowe; re je s tr  warunków /R W / ; re je s tr  
d ek la rac ji warunków znaczących / R D / ; re je s tr  
oczekiwania /R O / oraz re je s tr  adresu T S Z  
/RA /. Każde zadanie ma m ożliw ości u staw ie ­
nia za pomocą ekstrakodu "U staw  w arunek" 
dowolnego warunku /ów/ w re je s trz e  warunków 
w swojej T S Z  lub T S Z  dowolnego zadania. U- 
staw ien ie określonego warunku w T S Z  może być 
również spowodowane pojaw ieniem  s ię  zdarze­
n ia zewnętrznego w postaci p rzerw an ia . Wyko- 
nywafie zadanie m a m ożliwość sprawdzania w 
każdym m om encie za pomocą ekstrakodu "C ze ­
kaj na w arunek", czy określony / e/ warunek 
/k i/ RW  w ystąp ił w dowolnej T SZ . Je ś l i  w y ­
stąpienie określonego warunku jest niezbędne 
do dalszej p racy  zadania, wówczas w sytuacji 
gdy nie jest on spełniany, działanie zadania 
zostaje w strzym ane do momentu ustaw ienia 
warunku przez inne zadanie lub wskutek w y ­
stąpienia zdarzenia zewnętrznego.

Mechanizm  synchron izacji za pomocą w a­
runków jest n iew ystarcza jący  gdy o dostęp do 
zasobu ubiega s ię  nie-jedno, lecz  w iele, zadań.- 
Ten problem  rozw iązuje zastosowanie sem a­
forów liczn ikow ych związanych z zasobami, do 
k tórych dostęp ma być synchronizowany. Z aso ­
bam i, k tó re  wym agają synchron izacji dostępu 
za pomocą sem aforów są przede wszystkim : 
same zadania, in fo rm acja  /zb io ry/ oraz f i ­
zyczna pam ięć. Z każdym tego typu zasobem 
związany je s t sem afor liczn ikow y składający 
s ię  z m inim um dwóch re jestrów : 8-bitowego 
re je s tru  liczn ika  /R L/  oraz 8-bitowego r e je ­
stru  nagłówka /RN /. Początkow y stan re je s tru  
liczn ika  dla zasobu wielokrotnego /patrz 3,4 
po jęcie  P U L I/  okreś la  ilo ść  /n/ zasobów e le ­
m entarnych /np, ogniw/ a dla zasobu jednost­
kowego /np. bufor w pam ięci/ jest równy jed ­
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ności. Zaw artość re jestru  nagłówka wskaż,uje 
arlres p ierwszego zadania o najwyższym  p r io ­
ry tec ie  czekającego na dostęp do zasobu. Z a ­
dania ubiegają« się o dostęp do zasobu wyko­
nują ekstrakod "Czekaj na zasób", który ró w ­
noznaczny je s t z wykonaniem operacji dijk- 
s lro w sk ie j P  / sem afor/. Gdy po odjęciu jed ­
ności zawartość R L  je s t m niejsza od zera za­
danie ustawione jest w ko le jce  do zasobu i s y s ­
tem w strzym uje działanie zadania. Zadanie 
zw aln ia jące wykorzystany zasób wykonuje ek­
strakod "Z w o ln ij zasób", który odpowiada ope­
ra c ji d ijkstrow sk ie j V /sen ia fo r/ . O peracja ta 
polega na dodaniu jedności do zaw artości R L  
i sprawdzeniu czy jest m niejsza lub równa ze­
ru. .Je ś li tak, system  przydz ie la  zwalniany za­
sól) p ierw szem u, czekającem u w ko lejce zada­
niu.

Sem afory synchron izujące dostęp do zadania 
znajdują s ię w T S Z , natom iast sem afory zw ią­
zane z in fo rm ac ją  lub pam ięcią  znajdują s ię  w 
p ierw szych  lub ostatnich 8 K  pam ięci w ta b li­
cach op isu jących zbiory in fo rm acji, bufory lub 
PU L JE ,
Moduły m onitora czasu rzeczyw istego

M onitor czasu rzeczyw istego składa się z 
trzech  modułów: dyrygenta zadań, obsługi- , 
p rzerw ań  i re a liz a c ji ekstrakodów system o­
wych. W  każdym z modułów zawarte są podsta­
wowe m echanizm y um ożliw iające synchron iza­
c ję  dostępu zadań do zasobów system u. Mecha­
nizm y te mogą być wykorzystane przez zadania 
do tworzenia wyższych poziomów funkcjonal­
nych w system ie  operacyjnym  /np, zarządzania 
zb ioram i/. Moduły są w wysokim  stopniu pa- 
rarnetryzow alne, co pozwala w p rosty  sposób 
zm ien iać podstawowe p aram etry  systemu takie 
jak: kolejność zadań, ilo ść  i rodzaj obsługi 
p rzerw ań , czy też definiować lub usuwać ek- 
strakody lub sem afory.

Moduł dyrygenta zadań spełn ia trz y  podsta­
wowe funkcje:
- zapam iętuje w c ie le  przerwanego zadania 
aktualną zaw artość w szystk ich  re je s tró w  p ro ­
cesora  8080,
- według określonego algorytm u przeszukuje 
kolejkę zadań aby znaleźć zadanie, którem u 
może p rz yd z ie lić  zasób p rocesora ,
•• in ic ju je  dzia łan ie wybranego zadania.

K o le jka  zadań m a wyróżniony początek. Z a ­
dania są uszeregowane w ko le jce  od najw yższe­
go p rio ryte tu  do najniższego. W  T S Z  każdego 
zadania znajduje s ię  ad res T S Z  zadania na­
stępnego w ko lejce. A lgorytm  wyboru zadania, 
k tóre ma zain icjow ać dyrygent je s t bardzo 
prosty. Dyrygent sprawdza czy kolejne zada­
nie je s t w stanie G O TO W O ŚC I, je ś l i  tak in ic ju ­
je  jego działan ie. J e ś l i  zadanie je s t w stanie 
C Z E K A N IA , dyrygent sprawdza, czy nie zo­
s ta ły  spełnione warunki, na które czeka zada­
nie; je ś l i  tak in ic ju je  zadanie, je ś l i  nie bada 
następne.

Moduł dyrygenta podejmuje p ra cę  w kilku

przypadkach, z których dwa zasługują na pod 
kreś len ie . P ie rw sz y , gdy zadanie m usi pocze­
kać na żądany zasób. Wtedy tlyjygent rozpoczy 
na przeglądanie kolejki od zadania następnego 
po przerw anym . Przypadek drugi, gdy wystąpi 
zdarzenie znaczące. Wtedy dyrygent rozpoczy­
na przeglądanie kolejkKod wyróżnionego po­
czątku.

Modułem um ożliw iającym  reakcję  systemu 
na zdarzenia zewnętrzne jest modni obsługi 
p rzerwań. Moduł ten składa się z tabeli opisu 
p rzerw ań /T O P/  oraz program ów obsługi 
p rzerw ań. W ie lkość  T O P  je s t zależna od typu 
kontro lerów  p rzerw ań jak ie  są użyte w sys te ­
m ie; dla kontro lera  8214 T O P  zajm uje 84 ko 
le jne bajty pam ięci a dla dziew ięciu kontro le ­
rów 8259 aż 512 kolejnych bajtów pam ięci. 
C harak terystyka  każdego p rzerw an ia  m ieśc i 
s ię  w T O P  na ośm iu kolejnych bajtach. Każde 
p rzerw an ie  charak teryzu ją  następujące p a ra ­
m etry : adres program u obsługi p rzerw an ia , 
sposób obsługi p rzerw an ia , adres zadania 
związanego z p rzerw an iem , p rzyczyna p rz e r ­
wania, warunki opisujące czy p rzerw an ie  w y­
stąpiło i czy je s t znaczące. W  czasie  do łącza­
n ia do systemu program u obsługi p rzerw an ia  
w odpowiedniej pozycji T O P  um ieszcza s ię  
p aram etry  opisujące p rzerw an ie . N a jc iekaw ­
szym param etrem  je s t sposób obsługi p rz e r ­
wania. Za pom ocą tego param etru  można okreś­
l ić  w jak i sposób system  będzie reagował na 
p rzerw an ie . Podstawowym i sposobami re akc ji 
na p rzerw an ie , które zostaną zaim plementowa­
ne będą:

- obsługa natychm iastowa; polegająca na wyko­
naniu dowolnego program u obsługi p rzerw an ia
- re a liz a c ja  polegająca na:
• ustawieniu warunku w T O P  opisującego, że 
w ystąpiło  p rzerw an ie  /bez p rz e jś c ia  do począt­
ku ko le jk i dyrygenta/
• ustawieniu warunku w T S Z  określonego zada­
n ia /bez p rz e jśc ia  do początku ko le jk i dyrygen­
ta/
• dla p rzerw an ia  znaczącego, ustaw ieniu odpo­
w iednich warunków w T O P  lub T S Z , p rz e rw a ­
niu wykonywanego zadania i zain icjow an ia p ra ­
cy dyrygenta od wyróżnionego początku kolejki 
zadań.

Moduł re a liz a c ji ekstrakodów system owych 
składa s ię  z trzech  częśc i; dekodera, tab licy  
adresów  i program ów rea lizu jących  ekslrako- 
dy. W yw ołan ie  ekstrakodu system owego po le ­
ga na wykonaniu rozkazu p rzerw an ia  p ro g ra ­
mowego R S T  2. W  następnym bajc ie  p am ięc i 
za rozkazem m ieśc i s ię  identyfikator e k s tra ­
kodu oraz kod ok reś la ją cy  m ie jsce  łączn ika 
ekstrakodu, łączn ik  ekstrakodu może znajdo­
wać s ię  bezpośrednio za identyfikatorem  w ko­
le jnych bajtach pam ięci. Za identyfikatorem  
może m ie śc ić  się tylko adres m ie jsca  pam ięci, 
w którym  znajduje się łączn ik. Łączn ik  może 
również znajdować s ię  na stosie zadania lub 
w re je s tra ch  C PU .’ Ekstrakod  system owy m o­
że być również bezparam etrowy.

Wykonując rozkaz R S T  2 zadanie powoduje
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wywołanie dekodera ekstrakodów; który o k re ś ­
la  na podstawie identyfikatora jak i ekstrakod 
ma być wykonany. W  tab licy  adresów u m ie ­
szczone są rzeczyw iste  ad resy  program ów  
rea lizu jących  ekstrakody. T ab lica  ad' tsó w  jest 
wypełniana podczas dołączania ekstrakodów do 
system u. T ab lica  ma długość 64 bajtów i umoi- 
liw ia  dołączenie do system u 32 ekstrakodów.
P o  wykonaniu program u ekstrakodu następuje 
wykonanie następnego rozkazu za wywołaniem  
ekstrakodu lub w szczególnych przypadkach 
wym uszenie p racy  dyrygenta.

Ekstrakody są p rogram am i, k tó re  re a liz u ją  
m echanizm  synch ron izac ji dostępu zadań do 
zasobów na najn iższym  poziom ie systemu ope­
racyjnego, to znaczy ro zsze rza ją  m ożliw ości 
m aszyny "su ro w e j" . Podstawowym i funkcjam i 
ekstrakodów system owych są w szelk ie  opera ­
c je  związane z warunkam i, sem afo ram i i  tabli­
cam i system ow ym i.

Mapa pam ięci system u m ikroprocesorowego

Zak ładając , że w system ie znajduje się p a ­
m ięć o m aksym alnej, bezpośrednio ad resow a­
nej pojem ności 64 K , została ona podzielona 
na trz y  obszary: zajmowany przez  system  ope­
racy jny , zajmowany przez zadania użytkowe 
oraz wspólny, do którego m ają dostęp w szyst­
kie zadania i system . P ro s ta  jednostka ochrony 
pam ięci zapewnia ochronę obszaru p ie rw szych  
8 K  p am ięc i, w której znajduje s ię  system  
przed bezpośrednim  dostępem z obszaru aktu­
a ln ie  działa jącego zadania. D z ia ła jące  zadanie 
m a m ożliw ość bezpośredniego adresowania wy­
łączn ie  obszaru zajmowanego przez  swoje c ia ­
ło oraz  obszaru wspólnego, k tó ry  m ie śc i s ię  
na ostatnich 8 K  p am ięc i. -

W przypadku adresowania p rzez  zadanie ob­
szaru niedozwolonego, jednostka ochrony p a­
m ięc i generuje p rzerw an ie  o wysokim  p r io r y ­
tec ie , co um ożliw ia  re akc ję  system u o p e racy j­
nego na to zdarzenie. Stos każdego zadania 
m ie śc i s ię  w początkowym  obszarze c ia ła  za­
dania. P rzepe łn ien ie  stosu będzie w ięc  automa­
tycznie powodowało wygenerowanie p rzerw an ia  
związanego z p rzekroczen iem  obszaru ad reso ­
wania dozwolonego dla danego zadania.

W obszarze pam ięc i wspólnym dla zadań 
m ieszczą s ię  bufory i  p rocedu ry  w yko rzysty ­
wane przez w ięcej niż jedno zadanie oraz tzw. 
P U L A .  P U L A  je s t  obszarem  pam ięci d z ie lo ­
nym  na zwarte, 16-bajtowe segmenty dalej 
zwane ogniwam i. W  każdym ogniwie p ierw szy 
bajt o k reś la  ad res następnego. Zakłada s ię  że 
na P U L E  przeznaczane je s t 4 K  pam ięci, a 
w ięc w szystk ich  ogniw jest 256. Koncepcja 
P U L I  ogniw została zaim plementowana, aby , 
zoptym alizować w ykorzystan ie pam ięc i przez 
zadania. Każde zadanie m ające zapotrzebowa­
nie na n iew ie lk i obszar pam ięci np. w celu 
p rzes łan ia  meldunku do innego zadania czy też 
param etrów  procedurze, może zająć ogniwo 
i zw rócić  je  do P U L I  po wykorzystaniu.
ObBługa w e jśc ia/w y jśc ia

W ie le  system ów sterow ania p rocesam i prze­

m ysłow ym i wymaga wprowadzania i  odczytu 
w yczerpu jącej in fo rm ac ji o stanie procesu. 
O czyw iśc ie  zadania użytkowe ste ru jące  bez­
pośrednio p rocesam i ze względu na ogran icze­
n ia czasowe i adresowe /n iedostępny ca ły  ob­
szar pam ięci/ n ie mogą zaw ierać obsługi urzą­
dzeń w e jśc ia/w y jśc ia . Autonom iczną obsługę 
urządzeń w e jśc ia/w y jśc ia  zapewniają sp ec ja l­
ne zadania systemowe.

Zadania w e jśc ia/w y jśc ia  um oż liw ia ją  pełną 
obsługę poszczególnych urządzeń lub grup 
urządzeń w e jśc ia/w y jśc ia . W spó łp raca  zadań 
zwykłych ż zadaniam i w e jśc ia/w y jśc ia  polega 
na przesłan iu  do zadań w e jśc ia/w y jśc ia  in fo r­
m ac ji ok reś la jących  typ operac ji jaką  ma w y­
konać urządzenie oraz form at danych podlega­
jących  operacji. In fo rm acja  je s t p rzesyłana 
m iędzy zadaniam i pod postacią określonego 
meldunku. Meldunki są ustaw iane w p r io ry te ­
towej ko le jce  do zadania w e jśc ia/w y jśc ia , któ­
re  kolejno je  obsługuje. Gdy zadanie obsłuży 
ostatni meldunek z ko lejk i, zadanie w ejścia/ 
w y jśc ia  przechodzi w stan oczekiwania. W 
chw ili nade jścia p ierwszego meldunku zadanie 
w e jśc ia/w y jśc ia  przechodzi w stan gotowości. 
Oczy w iście  powyższy schem at w spółpracy za­
dań je s t znacznie uproszczony. W  rzeczyw istoś­
c i, w zależności od tre ś c i meldunku, zwykłe 
zadania mogą np. : czekać lub nie czekać na 
odpowiedź zadania w e jśc ia/w y jśc ia  o etanie 
tran sm is ji,

Założono, że każde zadanie zwykłe ma m oż­
liw o ść  p rzesy łan ia  meldunków w e jśc ia/w y jśc ia  
do sześciu urządzeń logicznych różnych typów 
/patrz T SZ / . P rz yp isan ie  urządzeń logicznych, 
które wywołuje zadanie zwykłe, urządzeniom 
fizycznym  definiowane je s t w T S Z  i może być 
dynam icznie zm ieniane. P o  wykonaniu ek stra ­
kodu w e jśc ia/w y jśc ia  system  operacyjny . na 
podstaw ie in fo rm ac ji zaw artej w T S Z  p rzesy ła  
meldunek w e jśc ia/w y jśc ia  do odpowiedniego 
zadania w e jśc ia/w y jśc ia  obsługującego fiz ycz ­
ne urządzenie w e jśc ia/w y jśc ia . Pozw ala  to na 
całkow ite un iezależnienie zadań użytkowych od 
obsługi fizycznych w/w urządzeń.

Szczupłe ram y niniejszego opracowania nie 
pozwalają' na dokładny opis koncepcji. Podano 
jedynie sposoby re a liz a c ji podstawowych m o­
dułów systemu operacyjnego um ożliw iających  
synchron izację dostępu zadań do zasobów s ys ­
temu. Podstawowe moduły są w tra k c ie ,re a li­
zac ji, W ydaje się, że projektowanie, p isan ie , 
i  urucham ianie takiego system u je s t celowe z 
w ielu względów.

Podobny system  został zrealizowany na po­
trzeby p łock ie j Pe tro ch em ii w oparciu o p ro ­
ceso r 8-bitowy M O M  - 1000. Analizu jąc a r ­
ch itekturę 8-bitowych m ikroprocesorów  oka­
zało się, że daje ona znacznie w iększe m ożli­
w ości konstruowania wielozadaniowego syste ­
mu operacyjnego niż p roceso r M OM  - 1000. 
Zestaw ien ie  obu system ów da bogaty m a te ria ł 
porównawczy pozw alający opracować metodykę 
tworzenia złożonych system ów operacyjnych 
dla m ałych komputerów.
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WSPOtPRACA PRZETWORNIKÓW ANALOGOWO-CYFROWYCH 
Z SYSTEMAMI MIKROPROCESOROWYMI

W w iększości współcześnie używanych e lek ­
tron icznych przyrządów  pom iarowych nośnika­
m i w artośc i m ierzonej są analogowe sygnały 
napięciowe. Z  tego też względu system y m ikro ­
procesorow e stosowane w elektronicznej apa­
raturze pom iarowej z zasady w spółpracują z 
p rzetw orn ikam i analogowo-cyfrowym i, stano­
w iącym i dla tych system ów podstawowe źródło 
in fo rm ac ji o w a rto śc i m ierzonej.

System y m ikroprocesorow e mogą w spó łp ra­
cować zarówno z p rzetw orn ikam i in tegracyjny­
m i jak i z kom pensacyjnym i. P rz e tw o rn ik i in­
tegracyjne zapewniają m ożliwość uzyskania 
znacznej rozdz ie lczości p rzy stosunkowo n ie ­
w ie lk ie j p rędkości działania. Dlatego są sto­
sowane głównie w laborato ry jnych  i p rzenoś­
nych w o ltom ierzach cyfrow ych, w których za­
sadnicze znaczenie m ają rozdzie lczość i do­

kładność pom iaru, natom iast czas p rzetw arza­
nia nie odgrywa w iększej ro li.  W  pozostałych 
przypadkach z reguły stosowane są p rze tw o r­
n ik i kom pensacyjne, dz ia ła jące na zasadzie 
porównywania m ierzonego sygnału z napięciem  
wzorcowym , wytwarzanym  za pomocą sp ec ja l­
nych dzielników rezystorow ych, sterowanych 
sygnałam i cyfrow ym i C lJ ,

Podstawową zaletą przetworników  kompensa­
cyjnych jest duża szybkość działania, s ięg a ją ­
ca 1000000 konw ersji na sekundę. P rz e tw o rn i­
ki kompensacyjne są często używane w połącze­
niu z układam i próbkuiaco-pam ietajacym i. za­
pew niającym i m ożliw ość p rzetw arzan ia w a r ­
tości chw ilowych m ierzonego przebiegu. P o ­
łączen ie  przetworników  kom pensacyjnych z 
system am i m ikroprocesorow ym i zapewniający­
m i m ożliwość cyfrow ej obróbki sygnałów po­
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m iarowych, pozwala rea lizow ać  skuteczny e l i ­
m inację  zakłóceń j bl.-dów system atycznych.

Przetw orn ik  z układem ste ru jącym  s

Zasadę działania typowego kompensacyjnego» 
p rzetw orn ika analogowo-cyfrowego z prostym  
układem próblui jąco-pam iętającym  przedsta ­
wiono na rys . 1. W stanie spoczynkowym k lu ­
cze tranzystorow e T  i T , są otwarte, a klucz 
T., zam knięty, powodując ładowanie kondensa­
tora r d o  napięcia p raw ie  równego napięciu

Rys. 1. Prze tw o rn ik  analogowo-cyfrowy z p ros­
tym układem próbkująco-pam iętającym . C f A - 
rezystorow y dzielnik cyfrow y, E  - napięcie 
wzorcowe, 11W - re je s tr  wyniku przetw arzan ia , 
•S - układ s te ru jący , A - wzm acniacz różn ico ­
wy. A ,  - kom parator, T } , T 3 - klucze 
tranzystorow e. *

wejściowem u. Sygnał rozpoczynający cykl 
p rzetw arzan ia  powoduje w yłączen ie  kluczy T  
i 'I’3 i w łączenie klucza / ry s . 2/. Kom para­
to r’ A jest sterow any sygnałem , stanowiącym  
wzmocnioną różn icę  napięcia dzieln ika c y fro ­
wego C/A i zapamiętanego na kondensatorze C 
nap ięcia  wejściowego. Stan w y jśc ia  kom parato­
ra  zależy od znaku tej różn icy. W  przypadku
U .r< U ,  w y jśc ie  kom paratora znajduje s ię  wW I
stanie ” 0 ", natom iast p rzy  U >U przyjm uje 
stan "1 " .  * N

Dzieln ik cyfrow y składa s ię  z zespołu do­
kładnych rezysto rów , dołączanych do nap ięcia 
wzorcowego za pom ocą kluczy tranzystorow ych. 
Dzieln ik cyfrow y w raz z wbudowanym źródłem 
nap ięcia  wzorcowego zazwyczaj tworzy jed no li­
ty podzespół, nazywany p rzetw orn ik iem  c y fro ­
wo-analogowym,

XV układzie przedstaw ionym  na ry s . 1 dżiełnik 
cyfrow y C/A je s t połączony z re je s trem  w yn i­
ków p rzetw arzan ia  R\V, złożonym z przerzut- 
ników typu D. R e je s tr  je s t sterowany sygnała­
m i układu steru jącego S, wym uszającego w łą ­
czanie kolejnych bitów dzieln ika cyfrowego. 
W łączan ie  rozpoczyna s ię  od najbardziej zna-

ssząeego bitu i następuje w ko lejności m a le ją ­
cych  wag aż do najm niej znaczącego bitu dziel­
n ika. P o  w łączeniu każdego kolejnego bitu i u- 
s.Żaleniu s ię  p rocesorów  p rze jśc iow ych  nastę­
puje odczytanie stanu kom paratora i podjęcie 
decyzji o pozostawieniu na sta łe  lub wyłączeniu 
danego bitu.

Po  zakończeniu'pelnego cyklu p racy  p rzetwor­
n ika napięcie dzieln ika cyfrowego je s t z dokład­
no śc ią  do najm niej znaczącego bitu równe w a r ­
to śc i sygnału wejściowego, a stan re jestru  RW  
reprezentu je wynik p rzetw arzan ia.

R e je s tr  wyników przetw arzan ia  i układ s te ­
ru ją cy  opisanego przetw orn ika mogą być zrea­
lizowane w oparciu o typowe układy scalone 
s e r i i  T T L .  XV przetworniku wchodzącym w

R e je s tr  wyników przetw arzan ia  i układ steru­
ją cy  opisanego przetw orn ika mogą być z re a li­
zowane w oparciu o typowe układy scalone se ­
r i i  T T L .  XV przetworniku wchodzącym w skład 
m ikroprocesorowego woltom ierza próbkujące­
go opracowanego w Przem ysłow ym  Instytucie 
E lek tro n ik i zastosowano 12-bitowy p rze tw o r­
nik cyfrowo-analogowy - wytwarzany sery jn ie  
w P I E  technologią hybrydową. R e je s tr wyników 
p rzetw arzan ia  złożony z 6 podwójnych prze- 
rzutników M CY 7474N sterowany je s t z układu

R ys. 2. P rzeb ieg ł czasowe w przetworniku 
przedstaw ionym  na rys . 1. U j - napięcie w e jś ­
c iow e. P P  - sygnał rozpoczynający p rzetw arza­
nie, S T B  - sygnał zakończenia p rzetw arzan ia , 
DD - wynik przetw arzania.

Czas trw an ia  cyklu p rzetw arzan ia  p rze tw or­
nika wyznaczony jest często tliw ością  genera­
to ra zegarowego współpracującego systemu 
m ikroprocesorowego i  w opisywanym ro zw ią ­
zaniu wynosi 240 us.

Po łączen ie  przetw orn ika z system em  
m ikroprocesorow ym

Przetw o rn ik  przedstaw iony na ry s . 1 przysto ­
sowany jest do w spółpracy z system em  m ik ro ­
procesorow ym  z rys . 3, Część centralna syste ­
mu składa s ię  z trzech  układów scalonych L S I :
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F ą )P A 7...PA0 
-— PC, 

<C=£>PCl ...PC0

W E /W Y
CYPROWE

Rys. 3. Po łączen ie  p rzetw orn ika analogowo-cyfrowego z system em  m ikrop roceso ­
rowym  8080

m ik rop roceso ra  8080A, kontro lera systemu 
8228 i generatora im pulsów zegarowych 8224, 
Układy P R O M  typu 2708 i R A M  typu 2111A peł­
n ią  funkcję pam ięci system u. W ym iana sygna­
łów pomiędzy system em  m ikroprocesorow ym  i 
pozostałym i układam i przyrządu odbywa s ię  za 
pośrednictwem  zespołu program owanych, tró j-  
stanowych bram ek w ejściow o-w yjściow ych 
/ WW/ wykonanych w postaci specjalnego uk ła ­
du scalonego LS I-M O S.

W spó łpraca z p rzetw orn ik iem  zajm uje 12 z 
24 bram ek układu wejściowo-wyjściowego typu 
8255A. B ram k i PA ^ . . . .P A  wykorzystyw ane są 
jako wprowadzające dane z przetw orn ika do 
system u m ikroprocesorowego. B ram k a  PCg 
działa jako w y jśc ie  sygnału P P  in icju jącego 
cyk l p rzetw arzan ia . Stan w y jśc ia  tej b ram ki 
je s t sterowany za pomocą in stru kcji " B IT  S E T "  
i " B IT  R E S E T "  wysyłanyph program owo na 
ad res re je s tru  sterującego układu 8255A.

Za leżności czasowe sygnałów decydujących 
o w spółpracy p rzetw orn ika z system em  m ikro- 
proceśorow ym  przedstaw iono na ry s . 4. Za- 
koriczenie procesu p rzetw arzan ia  je s t sygna li­
zowane za pomocą zanegowanego im pulsu S T B . 
B ra m k i P A ? . . .  P A Q są program owane jako tzw. 
w e jśc ia  strobowane, do k tó rych  in fo rm acja  
je s t wpisywana podczas ujemnego zbocza im ­
pulsu S T B  . Dodatnie zbocze tego impulsu

- * - j CZAS PRZETWARZANI A J-»—
PP

Rys. 4. P rzeb ieg i czasowe w system ie z ry s . 3.

wprowadza bram kę w yjśc iow ą PC ^  w stan " l " ,  
tworząc sygnał IN T R  wykorzystyw any do prze­
ryw an ia dotychczas wykonanego program u w 
celu p rz y jęc ia  danych z p rzetwornika.

Sygnał I F B  występujący na wyjściu  P C r ukła­
du 8255A oznacza zajęto ś'ć wewnętrznego-'r e je ­
stru bram ek w ejściow ych P A ? . . . P A  Sygnał 
ten może być wykorzystywany do blokady u ru ­
chom ienia nowego cyklu p racy  przetw orn ika 
przed odczytaniem poprzednich wyników. Syg ­
nał _ IF B  je s t autom atycznie zerowany im pu lsa ­
m i RD , sygna lizu jącym i odczytywanie in form a­
c ji zawartej w re je s trz e  układu w ejśc iow o-w yj­
ściowego 8255A.

Opisany przetw orn ik  je s t zupełnie sam odziel­
nym układem , w spółpracującym  z system em  
m ikroprocesorow ym  jedynie za pomocą syg ­
nałów rozpoczynających cykle p rzetw arzan ia  
i sygnałów gotowości wyników. Z a le tą  takiego 
rozw iązan ia je s t m ożliw ość wykorzystyw ania 
m ik rop roceso ra  do wykonywania innych zadań 
podczas p racy  p rzetw orn ika. Wadą je s t ko­
nieczność budowy specjalnego układu s te ru ją ­
cego, wym agającego stosowania szeregu do­
datkowych podzespołów.

Prog ram ow a re a liz a c ja  przetw orn ika
Innym rozw iązaniem  omawianego problemu 

je s t wykorzystan ie systemu m ik rop roceso ro ­
wego do program owego sterow ania cyklem  
p ra cy  p rzetw orn ika analogowo-cyfrowego. W 
tym przypadku re a liz a c ja  p rzetw arzan ia  nie 
wymaga stosowania żadnych dodatkowych ukła­
dów ste ru jących , a jedynym i niezbędnymi pod­
zespołam i są przetw orn ik  cyfrowo-analogowy 
i kom parator.

P rz yk ład  re a liz a c ji 8 bitowego przetw orn ika 
analogowo-cyfrowego sterowanego program owo 
za pomocą systemu m ikroprocesorowego 8080 
ilustru je  ry s . 5. Dzie ln ik  cyfrow y sterowany 
je s t sygnałam i szyny danych systemu za 
pośrednictwem  bram ek P A _ . . .  P A () układu 
wejściowo-wyjściowego 8255A. K lucze T  T1 ¿i
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PC, P C 4.. .P C ,

p b 7...pb ,
K=c>

Rys. 5. P rze tw o rn ik  analogowo-cyfrowy s te ro ­
wany program owo'za pomocą systemu m ik ro ­
procesorowego.

i T „  są połączone z bram ką P C ?ł natom iast 
sygnały kom paratora są wprowadzane za po­
m ocą b ram ki RC^.

Sieć działań p rzetw orn ika i jego program  
steru jący  przedstawiono na rys . 6 i 7 ' Dane 
ste ru jące  p rocesem  p rzetw arzan ia  przechowy­
wane są w dwóch re je s tra ch  m ikrop roceso ra .
W  re je s trz e  B  pam iętany je s t aktualnie p rób ­
kowany bit, natom iast re je s tr  C zaw iera w y ­
nik dotychczas wykonanych operac ji p rzetw a­
rzania.

Nowy cykl p racy  p rzetw orn ika rozpoczyna 
s ię  od w łączenia kluczy T j  i T^, wyłączeniu 
k lucza T „  i  wpisaniu najbardziej znaczącego 
bitu / tj. licz b y  08 w układzie szesnastkowym / 
do re je s tró w  B  i C. W ys łan ie  zaw artośc i r e ­
jestru  C na ad res oram ek w yjśc iow ych  
P A ^ . . ,  P A q powoduje w łączenie najbardziej 
znaczącego bitu dzieln ika cyfrowego. Po  od­
czekaniu czasu niezbędnego dla zakończenia . 
procesów  p rze jśc iow ych , dokonywany je s t od­
czyt stanu kom paratora. Gdy przetw arzany 
sygnał je s t w iększy od ąktualnego nap ięcia  
wyjściowego dzielnika, stan kom paratora jest 
zerow y i zaw artość re je s tru  C /w ynik przetwa­
rzania/ pozostaje niezm ieniona; w przeciw nym  
przypadku próbkowany bit re je s tru  C je s t ze ­
rowany.

Przesu n ięc ie  zaw artości re je s tru  B  o jedno 
m ie jsce  w prawo /tj. w kierunku m niej znaczą­
cych bitów/ przygotowuje m ik rop roceso r do 
próbkowania następnego bitu, co je s t wykony­
wane przez dodanie zaw artości re je s tru  B  do 
zaw artości re je s tru  C i w ysłan ia  tej ostatniej 

■ na adres dzieln ika cyfrowego. P ę t la  program u 
ste ru jąca  próbkowaniem bitów je s t pow tarza­
na aż do wystąpienia p rzen iesien ia  po kolejnym  
przesunięciu  zaw artośc i re jes tru  B  w prawo. 
Ustaw ien ie  bitu p rzen iesien ia  w stanie 1 powo­
duje wykonanie in stru kc ji, kończących cykl 
p racy  przetw orn ika. Dzie ln ik  cyfrow y je s t ze­

rowany, a klucze 1’2 i Tg w raca ją  do s ta ­
nu początkowego.

Zaw artość re je s tru  C m ikrop roceso ra  s ta ­
nowi cyfrow y odpowiednik przetwarzanego syg­
nału analogowego. Uzyskany wynik może być 
zależnie od potrzeb przepisany do zewnętrznej

1. Wy zero wg nie poprzedniego wyniku
2.Wyłqczenie T| i T3 .Włączenie T2 *
3 Ustawienie pierwszego bitu probkow.

Dodanie. bitu próbkowanego 
do wyniku przetwarzaniaT

Ustawienie dzielnika cyfrowego 
zgodnie z wynikiem przetwarzania

T

Wyzerowanie ostatnio próbkowanego bitu

Przesunięcie bitu próbkowanego 
o 1 miejsce w prawo

Nie
najmniej zna­
czący 6 it

'p r ó b k o w a n e j^  a 
bitu

Najmniej 
znaczący bit 
dzielnika i

1. Wyłączenie T2 . Wtqczenie Ti i T3

2. Wyzerowanie dzielnika cyfrowego

R ys. 6. S ieć działań program u przetw arzania, 
realizowanego w system ie z rys . 5.

1/ Inny p rzyk ład  program u sterującego podano 
w f 2 j .
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P P : M V I C .O W yzero w an ie  re je s tru  C
M V I A . 80
O U T CC W y łą cz en ie  T j  i Tg, w łączen ie  T^

NS: M O V B ,  A W p isan ie  próbkowanego bitu do re je s tru  C
AD D C Dodanie próbkowanego bitu do zaw artośc i

M O V C, A

re je s tru  C

O U T CA U staw ien ie  dzie ln ika  cyfrow ego  zgodnie z z aw a rto śc ią  
re je s tru  C

M O V A, B ' i
m v  • A D I EO G en e rac ja  opóźnienia

J C D W j
IN
R C C

CC O dczytan ie stanu kom parato ra

JN C D L Je ż e li  U U j ,  to skok do D L , w p rzec iw nym  p rz y ­
padku w yzerow an ie  ostatn io  próbkowanego bituM O V A, B

X R A C re je s tru  C
M OV C , A .

D L : M O V A , B '
R R C P rz e s u n ię c ie  zaw arto śc i re je s tru  B  w praw o
JN C

M V I

NS 

A , O

Je ż e l i  próbkowany b it był na jm n ie j znaczącym  bitem  
dz ie ln ika  cyfrow ego , to zakończenie p rze tw arzan ia . 
W  p rzec iw nym  przypadku pow tórzen ie wykonania 
p ę tli p rogram u

O U T CA W yzero w an ie  dz ie ln ika  cyfrow ego
O U T
R E T

C C W łącz en ie  T j  i Tg , w y łączen ie  Tg

Rys. 7. P ro g ram  przetw arzan ia analogowo-cyfrowego(zap isaiy w języku sym­
bolicznym  m ikrop roceso ra  8080. CA adres zespołu bram ek P A , połączo­
nych z w ejśc iam i s te ru jącym i dzielnika cyfrowo-atalogowego, CC adres b ra­
mek P C , łączących  system  m ikroprocesorow y z w yjściem  kom paratora i 
z w ejściem  sterującym -kluczam i T  , T „ ,  T  .1 ¿i O

pam ięci lub używany do następnych operacji 
p rzew idzianych program em . P rz eb ieg i czasowe 
sygnałów występujących podczas procesu prze­
tw arzania przedstawiono na ry s . 8. Poważną 
zaletą opisywanego sposobu sterow ania stano­
w i łatwość generacji opóźnień, niezbędnych 
dla zapewnienia poprawności odczytu stanów 
kom paratora po w łączeniu kolejnych bitów 
dzielnika cyfrowego. Z  zasady działania p rz e ­
twornika kompensacyjnego wynika, że w ym a­
gane opóźnienia zależą od wag próbkowanych 
bitów; najw iększe opóźnienie je s t potrzebne po 
w łączeniu p ierwszego, najbardziej znaczącego 

• bitu.
W przypadku program u przedstawionego na 

ry s , 7 opóźnienie je s t generowane za pomocą 
wielokrotnego dodawania liczb y  do zawar­

tośc i re jes tru  B  m ikroprocesora. P rz y  cz ęs ­
to tliw ości zegara systemu m ikrop rocesorow e­
go równej 2MHz powoduje to generację opóźnie-

D,

Rys. 8. P rzeb ieg i czasowe sygnałów p rze tw o r­
nika analogowo-cyfrowego sterowanego sys te ­
mem m ikroprocesorow ym  wg program u p rzed ­
stawionego na rys . 7 j  Częstotliw ość zegarowa 
2MHz/. P P  - sygnał urucham iający cyk l p rz e ­
twarzania, U .  r napięc ie  wejściowe wzmacnia­
cza A, 7. rys . 5. RD  - sygnały odczytywania

opóźnienia od-stanu kom paratora, T _ . . .1  
czytu stanu kom paratora w stosunku do momen­
tów w łączenia kolejnych bitów dzielnika c y fro ­
wego.

nia 50 us po w łączeniu bitu D ? , 33 us po

20 us po Dg i 11 us po pozostałych bitach. Zm ia­
na dodawanej liczby pozwala w szerok ich grą- 
n icach  regulować wprowadzane opóźnienia.

• L i t e r a t u r a

f \ ]  1 ). F u lla  gar, P . P.radshaw, B . O ’N eill-  in te rfac ing  data con verte rs  and m icrop rocesso rs, 
F le c tro n ics , Dec. 9, 1976.
[ 2 ]  A. M rozowski - Analog output chips shrink a-d conversion software. E le c tro n ics . June 23,
1977.
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WYBRANE ZAGADNIENIA OCHRONY PAMIĘCI 
W WIELOZADANIOWYCH SYSTEMACH MIKROPROCESOROWYCH

Charak terystyczn ą  cechą system ów w ie loza­
daniowych je s t to, iż w pam ięci operacyjnej 
znajduje s ię  jednocześnie, obok systemu ope­
racyjnego, w ie le  zadań realizow anych  w ok reś­
lonej kolejności pod nadzorem  tego system u,
W  przypadku praw idłowego podziału obsza­
ru pam ięci pomiędzy poszczególne zada­
nia i p rzy  braku błędów w program ach znajdu­
jących  s ię  w pam ięci, system  powinien dz ia ­
ła ć  poprawnie. N ie  można jednak założyć, że 
prawdopodobieństwo w ystąpien ia błędu w częś ­
c i adresow ej rozkazów je s t równe zeru. W rze­
czyw istych  warunkach różne przypadkowe b łę ­
dy występujące w p roces ie  adresowania pam ię­
c i mogą powodować niekontrolowaną ingeren­
c ję  jednego zadania w obszar p am ięc i przezna­
czony dla innych zadań, co może zn iszczyć za­
p isane w tym  obszarze in fo rm acje .

‘ W ye lim inow an ie  m ożliw ości zniszczenia jed­
nego program u przez  inny osiąga s ię  stosując 
odpowiednie system y ochrony p am ięc i. W  ogól­
nym przypadku pod pojęciem  system u ochrony 
p am ięc i nazywanego niekiedy system em  ochro­
ny adresów pam ięci [ & ] ,  rozum ie się środki 
układowo-program owe un iem ożliw ia jące w za­
jem ną in te rfe ren c ję  program ów  znajdujących 
s ię  jednocześnie w pam ięci.

System y ochrony z regu ły  dz ia ła ją  na ad re ­
sach fizycznych, chociaż je s t m ożliwa o rgan i­
zacja ochrony p am ięc i również na poziom ie 
adresów  w irtua lnych . Na jbardz ie j rozpowszech­
nione są dwa system y ochrony p am ięc i: z w y ­
korzystan iem  m asek oraz przez stosowanie 
kluczy [ 8 ] .

W  system ach m ikroprocesorow ych  na jczęś ­
c ie j spotyka s ię  reż im  p racy  jednozadaniowy, 
lub w ielozadaniowy, ale o stosunkowo n iew ie l­
k ie j liczb ie  zadań. W  p ierw szym  przypadku 
program y ste ru jące  p ra cą  systemu zapisywane 
są w p am ięc i sta łe j typu RO M , co e lim inuje 
m ożliwość ich zniszczenia. W system ach w ie ­
lozadaniowych, w których w iększość p ro g ra ­
mów zapisana je s t w pam ięci typu zapis/odczyt

is tn ie je  konieczność zapewnienia ochrony pa­
m ięc i, gdyż w p am ięc i tego typu / zwanej p a ­
m ięc ią  RAM / można zn iszczyć zapisaną infor- 
m ację poprzez zapis pod błędnie podanym adre­
sem . W system ie m ikroprocesorow ym  zabez­
p ieczenie ochrony p am ięc i powinno być jednak 
stosunkowo proste, gdyż stosowanie rozbudowa­
nych i drogich system ów ochrony stosowanych 
w dużych system ach komputero\Vych, może oka­
zać s ię  po prostu nieopłacalne w porównaniu z 
kosztam i całego systemu m ikroprocesorowego, 
którego podstawową zaletą powinien być n isk i 
koszt.

W n in ie jszym  artyku le  przedstawiono r e a l i ­
zację takiego systemu ochrony p am ięc i dla 
wielozadaniowego system u m ikrop rocesorow e­
go. '

R ea liz a c ja  układu ochrony pam ięci

W  proponowanym rozw iązaniu wykorzystano 
znaną metodę podziału i ochrony pam ięci wyko­
rzystu jącą  ideę re jes tró w  granicznych. W  re je ­
strach  tych pam iętane są ad resy  początku i koń­
ca obszami p am ięc i przydzielonego każdemu za­
daniu. W  trakc ie  rea lizow an ia  danego zadania 
każde odwołanie się do pam ięci powinno być 
poprzedzone sprawdzeniem , czy pojaw iający 
s ię  ad res należy do obszaru przydzielonego 
danemu zadaniu. Osiąga s ię  to porównując każ­
dy po jaw ia jący  s ię  adres z ad resam i graniczny­
m i zapisanym i w re je s tra ch  granicznych uk ła ­
du odmowy. P ró b a  kontaktu zadania z obszarem 
niezarezerwow anym  powinna powodować p rz e r ­
wanie wykonywanego program u i odpowiednią 
reakc ję  system u operacyjnego. Na rys . 1 
przedstaw iono schem at blokowy prostego uk ła ­
du rea lizu jącego ochronę pam ięci w system ie 
m ikroprocesorow ym , którego zasada działania 
oparta je s t o wyżej opisaną metodę.

Głównym układem przedsia-wionej re a liz a c ji 
technicznej jest kom parator porównujący szes- 
nastobitowe liczby. W  kom paratorze będą po-
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Rys. 1. Schem at blokowy układy ochrony pam ięci

równywane adresy graniczne przydzielone każ­
demu zadaniu przez system  operacyjny z b ieżą­
cym adresem  znajdującym s ię  na szynie ad re ­
sowej.

Załóżm y, że pam ięć systemu została podzie­
lona w następujący sposób:
- p ie rw sze  8 BK  bajtów p am ięc i / ad resy od 0 
do 8K/ zajm ują p rogram y system u operacyjne­
go,
- kolejny obszar p am ięc i /od 8K do 56K bajtów/ 
przeznaczony je s t dla zadań,
- ostatnie 8K bajtów pam ięc i /od 56K do 64 K  
bajtów/ stanowi obszar wspólny, k tó ry  może 
być w ykorzystyw any przez w szystkie p rogram y, 
niezależnie od przydzielonych im  granic ad re ­
sowych /um ożliw ia to wykorzystyw anie przez 
różne zadania wspólnych danych i procedur/. M a ­
pę pam ięci opisywanego system u ilu s tru je  ry s , 2.

U życ ie  adresu z obszaru 0 do 8K bajtów powo­
duje bezpośrednie wygenerowanie sygnału CS, 
który pozwala na dostęp do p am ięc i / sygnały 
ste ru jące  p ra cą  pam ięci w system ach m ik ro ­
procesorow ych opisano w p racy  ¡ j t j .  Sygnał 
p rzerw an ia  IN T  nie je s t w tym  przypadku gene­
rowany. P rz e d  zain icjow an iem  każdego zada­
nia, k tóre znajduje s ię  w obszarze od 8K do 
56K bajtów, system  operacyjny p rzesy ła  ad resy 
graniczne do układu ochrony pam ięci o k re ś la ­
jąc  tym  samym obszar p am ięc i dostępny dla 
danego zadania. W a rto śc i tych adresów  /adres 
dolny A d q -Ad15 i adres górny A ^ - A ^ /

mogą być um ieszczone w czterech  ośmiobito- 
wych portach /np. układy 8212/. P rz e sy ła n ie  
tych adresów  do portów będzie s ię  odbywało w 
opisywanej konfiguracji 8-bitową szyną danych, 
tak że każdy ad res będzie p rzesyłany  w dwóch 
ko lejnych bajtach.

P r z y  każdym odwołaniu s ię  do adresu z ob- 
tezaru 8K do 56K bajtów nastąpi porównanie po­
danego hdrdsu /A v  -Av1 ,/ z ad resam i granicz-

.X U A D___
nym i przechowywsTiyirii^w^trKładzie ochrony pa-
m ięc i. Je ż e li  podany ad res  będzie s ię  zaw iera ł 

■ w wyznaczonych g ran icach  /tzn. będzie s ię  
znajdował w przydzie lonym  aktualnie d z ia ła ją ­
cemu zadaniu g ran icach/, to zostanie wygene­
rowany sygnał CS. Sygnał ten pozwoli na do­

stęp do wskazanego przez ad res m iejsca pa­
m ięc i.

Je ż e li  podany adres nie będzie s ię  m ie śc ił w 
wyznaczonych granicach, to zostanie wygene­
rowany sygnał IN T , który spowoduje p rz e rw a ­
nie wykonywanego zadanfił 1 przekazanie s te ro ­
wania system owi operacyjnem u. Tak  w ięc, każ­
de odwołanie s ię  do pam ięci poprzez adres 
w ykracza jący  poza wyznaczone granice, będzie 
powodowało p rzerw an ie  wykonywanego zadania, 
co un iem ożliw i wykonanie operacji w nieprz.y- 
dzielonym zadaniu obszarze /oczyw iśc ie  głów­
nie niepożądany je s t zapis/, zabezpieczając 
tym samym zapisane tam in form acje . Podanie 
adresu z obszaru ostatnich 8K bajtów pam ięci 
/powyżej 5GK bajtów/ zawsze powoduje gene­
rowanie sygnału CS i niepojaw ienie się sygna­
łu IN T , T a  część p am ięc i nie będzie chron io ­
na żadnymi specja lnym i środkam i. P ie rw sz e  
8K bajtów również nie będzie chronione przed 
dostępem z zadań, lecz  w przypadku zapisania 

1 system u operacyjnego do pam ięci typu ROM  
nie będzie zachodziła potrzeba chronienia tego 
obszaru.

W opisywanym  układzie zastosowano również 
prosty  m echanizm , który pozwala na dostęp 
do wszystk ich  m ie jsc  pam ięci dla system u ope­
racyjnego z pom inięciem  układu ochrony. Funk­
c ję  tę spełnia jednobitowy wskaźnik /flag/, 
którego zapalenie będzie um ożliw iało  system o­
wi operacyjnem u dostęp do pam ięci po podaniu 
każdego adresu z obBzaru 0 do 64K bajtów.

Uwarunkowania czasowe

W  system ach przeznaczonych do sterow ania 
bardzo ważnym param etrem  je s t wymagany 
czas re a k c ji system u na określone zdarzenia.

SYSTEM
OPERACYJNY

8 K

PAMIĘĆ 
DLA , 
ZADAŃ

56K
OBSZAR
WSPÓLNY

65K

Rys. 2. Mapa p am ięc i
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W yżej opisany układ należy w ięc tak zapro jek­
tować, aby nie wprowadzał on zbyt dużych opóź­
nień w p racy  całego system u.

W system ach, w których wykorzystano m i­
krop roceso r 8080 firm y  " In te l"  c^as cyklu 
zegarowego wynosi 500 ns. M aksym alną szyb­
kość p racy  m ikrop roceso ra  determ inu je m. in. 
czas dostępu do p am ięc i tzn. czas, k tó ry  up ły ­
wa od podania adresu do pojaw ienia s ię  danych 
na w yjściu  pam ięci. Je ż e li  czas dostępu do pa­
m ięc i je s t w iększy od czasu cyklu zegarowego 
m ikrop roceso ra , to p roceso r n ie może p ra co ­
wać z m aksym alną szybkością i m usi wchodzić 
w stan, w którym  oczekuje na odpowiedź z pa­
m ięc i /stan ten zwykle nazywa s ię  W A IT / , Aby 
m ik rop roceso r 8080 m ógł'p racow ać bez stanu 
W A IT . czas dostępu do w szystkich  pam ięci 
znajdujących s ię  w system ie  m usi być rzędu 
500 ns. /dla nowszych typów pam ięci wynosi 
on o rzec ię tn ie  450 ns/.

Stosując dodatkowy układ jak im  je s t kompa­
ra to r, powoduje s ię  oczyw iśc ie  wydłużenie cza­
su dostępu do p am ięc i o czas potrzebny na po­
równanie adresów. Je ż e li  opóźnienie w prow a­
dzane przez  układ ochrony p am ięc i będzie 
stosunkowo n iew ie lk ie , wtedy stosując odpo­
wiednio szybkie p am ięc i w system ie  /np. ó 
czasie  dostępu rzędu 300 ns/, można uzyskać 
rozw iązanie, które nie będzie spowolniało sys­
temu w zauważalny sposób tzn. m ikrop roceso r 
będzie m ógł p racow ać bez dodatkowych stanów 
oczekiwania na pam ięć. Dodatkowy stan W A IT  
nie będzie w ięc potrzebny po wprowadzeniu u- 
kładu ochrony p am ięc i, je ż e li

t + t tkom. A C C  i  cyklu zeg. m ikroproc. 

gdzie:

^komp "*est 0P*£nien iem  'wprowadzanym przez
układ ochrony pam ięci,
t^ C C  jest czasem  dostępu do p am ięc i.

Należy jednak pam iętać, że bardzo szybkie 
p am ięc i / do których zaliczane są pam ięci w y ­
konane technologią M OS o czasie  dostępu poni­
żej 300 ns/ są układam i d rogim i i je ś l i  tego 
nie w ym agają krytyczne ograniczen ia czasowe 
może być bardziej opłacalne w ykorzystan ie w 
system ie  nieco w o ln ie jszych  układów pam ięc i 
/ i tańszych/ oraz wprowadzenie jednego lub 
kilku stanów W A IT  /w m ikrop roceso rze  8080 
wprowadzenie pojedynczego stanu W A IT  powo­
duje wydłużenie czasu wykonywania in stru kc ji 
o 500 ns/.

Opóźnienie wprowadzane przez układ ochrony 
będzie również zależało od układów z jak ich  
zostanie on wykonany. Kom parato r można zbu­
dować np. z układów SN 7485, które zależnie 
od typu będą wprowadzały opóźnienie od 18 do

38 ns każdy. W skład układu ochrony m usi 
wchodzić także pewna liczb a bram ek, które < 
również nie powinny wnosić zbyt dużego opóź­
nienia, dlatego je s t pożądane, aby były to ukła­
dy T T L  wykonane w w e rs ji szybkiej.

- Proponowany w artyku le  układ ochrony pam ię­
c i pozwala w p rosty  i  n ie drogi sposób zabez­
p ieczyć przed in te rfe ren c ją  znajdujące s ię  jed ­
nocześnie w p am ięc i p rogram y.

- Je ż e l i  do skonstruowania tego układu użyje 
się odpowiednio szybkich układów T T L  oraz 
pam ięci o w łaśc iw ie  dopasowanych czasach do­
stępu, to wprowadzenie tego układu do konfigu­
ra c ji system u nie zm niejszy szybkości s ys te ­
mu
- Ukiard ochrony p am ięc i w przedstaw ionej w er­
s ji nie zapewnia ochrony obszaru, w którym  
znajduje s ię  system  operacyjny. W  przypadku 
Zapisania program ów system u operacyjnego do 
p am ięc i typu RO M  / w k tó re j m ożliwy jest tylko, 
odczyt/, ochrona p am ięc i'n ie  je s t potrzebna. 
Je ż e li  system  operacyjny zostanie wpisany do 
pam ięc i typu R A M  / do której można również 
wpisywać/ i ochrona byłaby pożądana, to przed­
staw iony układ można zmodyfikować w stosun­
kowo p rosty  sposób, jednak będzie to wym aga­
ło  dekodowania in fo rm ac ji związanej z cyklem  
m aszynowym  m ikrop roceso ra .
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POMIARY I BADANIA UKŁADÓW MIKROPROCESOROWYCH

Zagadnienia ogólne testowania 
układów mikroprocesorow ych

Układy scalone tworzące system y m ik rop ro ­
cesorowe, a w ięc jednostka centralna, pam ięci 
sta łe  RO M  i pam ięci aktywne R A M  oraz układy 
w e jśc ia/w y jśc ia  lub inne jeszcze układy pomoc­
nicze wym agają odrębnego traktow ania podczas 
opracowywania metodyki ich testowania i po­
m iarów . W ykorzystu je  s ię  p rzy tyra. z jednej 
strony doświadczenia z badań i pom iarów  róż ­
nych cyfrow ych  układów scalonych M S I i  L S I  
a przede wszystkim  pam ięci i re jes tró w , z dru­
giej zaś doświadczenia z badań i testowania pa­
kietów. Ten ostatni sposób podejścia znajduje 
zastosowanie do sam ych m ikroprocesorów , 
które będąc oddzielnym i układam i scalonym i 
są pod względem złożoności i liczby  re a liz o ­
wanych funkcji - równoważne dużym blokom
czy modułom funkcjonalnym./

W ewnętrzna złożoność m ikroprocesorów  po­
woduje, że winny być one testowane nie tylko 
u w ytw órcy lecz  także u ich użytkowników, w 
zasadzie przed zamontowaniem na p łytce  d ru ­
kowanej. Z  p raktyk i am erykańskich  firm  w y­
nika bowiem, że użytkownicy odrzucają ok.
1 -r 5 ? dostarczanych im m ikroprocesorów , 
jako nie spełn ia jących postawionych wymagań
[ 7 ] .  Sytuacja taka ma m ie jsce  m imo, iż każdy 
układ scalony jest m ierzony w zakładzie w y ­
twórczym  co najm niej dwukrotnie:
- ostrzowo, gdy w szystk ie struktury znajdują 
s ię  jeszcze razem  na p łytce półprzewodnika,
- po dokonaniu montażu i zahermetyzowaniu 
układów w obudowach.

O czyw iśc ie  te dwie operacje kontrolne po­
zw ala ją  na wyelim inowanie m ikroprocesorów  
o zdecydowanie złej jakości. Jednakże dyskwa­
lifiku jącym i mogą być też takie wady jak: n ie ­

znaczne odchyłki w zależnościach czasowych 
sygnałów, n iepraw id łow a p raca  p rzy  obniżonym 
napięciu zas ila jącym  albo nie wykonywanie nie­
których sekw encji rozkazów. P rzyczyn ą  takich 
wad może być wspomniana już wewnętrzna zło­
żoność m ikrop rocesora  oraz jego dynamiczny 
charak ter p racy .

Złożoność struktury powoduje, że podczas 
wykonywania rozkazów sygnały p rzep ływ ają  
w ielokrotn ie różnym i drogami m iędzy funkcjo­
nalnym i blokami układu. Poniew aż w układzie 
je s t w ie le  sprzężeń pojem nościowych, a za­
działanie szeregu stopni układu zależy od po­
ziomu napięcia w wewnętrznych węzłach / ła ­
dowanych lub rozładowywanych w takt im pu l­
sów zegarowych/, zależności czasowe a co 
za tym idzie często tliw ość p racy  i napięcia za­
s ilan ia  mogą być tu spraw ą krytyczną. Stąd 
wynika też zależność prawidłowego działania 
m ikrop rocesorów  od kolejności wykonywanych 
rozkazów. W  nawiązaniu do tego zagadnienia 
warto zw ró c ić  uwagę na fakt braku technicznych 
m ożliw ości p rzetestowan ia wszystkich m o ż li­
wych kom binacji rozkazów, które może wyko­
nywać m ikrop roceso r na różnych wzorach da­
nych. D la m-bitowego m ikrop rocesora  o l ic z ­
bie rozkazów równej n całkow ita liczba kom bi­
nacji byłaby bowiem rzędu 2rnn, co nawet p rzy 
średniej k las ie  m ik rop roceso ra  i czas ie  t rw a ­
nia jednego testu ok, 1 u- wyklucza m ożliwość 
praktycznej re a liz a c ji takiego zadania. W yp ra ­
cowanie natom iast pewnych typowych wzorów 
/sekwencji/ in stru kc ji, podobnie jak  to m iało  
m ie jsce  w przypadku pam ięci, je s t dla m ik ro ­
p rocesorów  za trudne, gdyż p rzy istn ie jącym  
większym  stopniu skom plikowania nie ma tu 
takiej regu larnośc i w budowie wewnętrznej ja ­
ka występuje w m atrycach  pam ięci.



W praktyce stosuje s ię  obecnie k ilka metod 
testowania m ikroprocesorów . Techniczne pod­
stawy tych metod oraz ich zakresy wykorzysta­
nia będą omówione poniżej.

Metody testowania m ikroprocesorów

N ajprostszą, najtańszą i najbardziej oczy­
w istą  metodą testowania układów m ik ro p ro ce ­
sorowych jest sprawdzenie poprawności ich 
działania w kompletnym system ie m ik ro p ro ce ­
sorowym , podczas wykonywania zestaw i ro z ­
kazów przew idzianych dla tego system u. Wadą 
je s t tu jednak konieczność wym iany układów w 
system ie  i ograniczona m ożliwość lo ka lizac ji 
uszkodzeń oraz prześledzen ia  funkcjonalnych 
charak terystyk  m ikrop rocesora . Stąd mogą też 
wynikać trudności p rzy  sprawdzaniu układów o 
granicznych w artośc iach  param etrów  albo po­
chodzących z tzw. drugiego źródła /od innego 
niż główny producent/. Dodanie do takiego 
kompletnego system u m ikroprocesorowego /lub 
m ikrokom putera/ pośredniczących układów dla 
um ożliw ien ia w spółpracy z k law ia tu rą  i monito­
rem  ekranowym , oraz uzupełnienie liczb y  ukła­
dów pam ięciow ych, można uznać za sposób bu­
dowy jednego z p rostrzych  testerów  m ikrop ro ­
cesorow ych. Przydatność jego je s t jednak ogra­
niczona do stosowania p użytkowników m ik ro ­
p rocesorów  /i to racze j nie w ska li masowej/ 
oraz  dla p ra c  serw isow ych [8J  .

Dość p rostą  i stosunkowo tanią je s t też d ru ­
ga ze stosowanych metod testowaniami m iano­
w icie  porównanie m ikrop roceso ra  badanego z 
tego samego rodzaju układem traktowanym  ja­
ko wzorcowy, o sprawdzoaej uprzednio popraw­
ności d z ia łan ia/ang . com parison testing lub 
signature testing/. Na w e jśc ia  obu układów po­
daje s ię  ustalone w zory danych i porównuje sta­
ny sygnałów na w yjśc iach , będące wynikiem  
wykonania określonych rozkazów. Dobór da­
nych i sekw encji rozkazów może m ieć na celu 
skrupulatn iejsze sprawdzenie n iektórych wew- . 
nętrznych bloków m ikrop roceso ra  albo może 
być dokonany tak aby uwzględnić przede 
wszystk im  pewne przew idywane zastosowanie . 
m ikrop rocesora .

Wadą metody porównawczej je s t konieczność 
zapewnienia bardzo dobrej jakośc i układu wzor­
cowego, ogran iczen ie m ożliw ości badań cha- 
rakteryzacy jnych , w reszc ie  trudności z osiąg ­
n ięciem  dobrej synch ron izacji obu m ik rop ro ­
cesorów . Pew nym  udoskonaleniem w tym za­
k re s ie  je s t taki sposób testowania, p rzy  któ­
rym  układ wzorcowy posiada korzystn ie jsze 
warunki p ra cy  i oddzielne taktowanie. Sposób 
ten opracowany w f irm ie  "A d a r "  nazwany zo­
sta ł jako testowanie w regulowanym naturalnym  
otoczeniu m ikrop rocesora  /ang. C N E  - condi- 
tioned natural environm ent/ ¡ j > ] .

Inną w ers ję  metody porównawczej rep rezen ­
tuje testowanie z rozpoznawaniem wzoru syg ­
nałów /ang. patlern  récognition/ nazywane też

testowaniem z zapam iętaną odpowiedzią /ang. 
stored response/. Zam iast samego wzorcowe­
go układu stosuje s ię  tutaj każdorazowo do po- 

.równania wyników wykonania rozkazu zapam ię­
tany wzór sygnału wyjściowego, otrzym any 
uprzednio p rzy  wykorzystan iu znanego, dobrego 
jakościowo m ikrop roceso ra , który mógł za ­
sadniczo nawet tylko jeden raz wykonać p ra ­
widłowo żądaną sekwencję rozkazów. E las tycz ­
ność program u a zatem m ożliwość charak tery­
zac ji układu je s t w tej metodzie dostatecznie 
dobra lecz  koszty sprzętu są dość 'wysokie.

Metoda ta została rozbudowana w f irm ie  
"F a irc h ild  System s Technology°i występuje pod 
nazwą techniki zapam iętanej odpowiedzi /ang. 
stored response technique/ lub metody L E A D  
/od ang. L e a rn , Execute and Diagnose a w ięc 
Nauczanie, Wykonywanie i  Diagnoza/ [ aJ . W  
p ie rw sze j faz ie  przygotowania testów, na pod­
staw ie  wypracowanego wcześniej program u, 
generuje s ię  sekwencje sygnałów doprowadzo­
nych do w ejść m ikrop rocesora  wzorcowego. 
Odpowiedzi m ik rop roceso ra  są zapam iętywane 
w pam ięci tes te ra  i w czasie  testowania służą 
do porównania z odpowiedziam i układu badane­
go. System  testu jący sym uluje naturalne ś ro ­
dowisko m ikroprocesora, w postaci w spó łp ra ­
cu jących pam ięci, urządzeń p ery fe ry jn ych  i 
re a liz a c ji system u przerw ań. J e ś l i  znana jest 
szczegółowo wewnętrzna budowa m ikrop roce ­
sora, wówczas można opracować z pomocą 
kom putera sym ulacyjny p rogram  działania te ­
go m ikrop rocesora , podający pobudzenia u k ła ­
du i związane z n im i odpowiedzi na w yjściu . 
T eo re tyczn ie  rodzaj i liczb a pobudzeń winny 
być tak dobrane, by każdy tranzysto r w uk ła ­
dzie co najm niej jeden raz był przełączony ze 
stanu w łączenia do stanu w yłączen ia i odwrot­
nie. Tak  opracowany program  jest następnie 
załadowany do pam ięci buforowej testera, skąd 
w postaci ciągu sygnałów przechodzi w momen­
c ie  testowania na w ejśc ie  m ikrop rocesora  i do 
kom paratorów um ieszczonych na jego w yjściu . 
Ten rodzaj testowania wymaga dość dużych na ­
kładów na angażowany >sprzęt, nie je s t dosta­
tecznie elastyczny i może tylko w niew ielk im  
stopniu dostarczyć in fo rm ac ji o przyczynach i 
lo ka liz ac ji uszkoazen. E lim in u je  jednak układy 
o uszkodzeniach zupełnych i ogranicza, .zakres 
p rac program owych nad testam i f i ,  3 ] .

Najbardz ie j wszechstronną jest jednakże me­
toda testowania, w której w ykorzystu je s ię  a l ­
gorytm  generowania wzorów sygnałów dla ba­
danego m ikrop roceso ra  /ang. pattern genera­
tion lub algo rithm ic pattern generation/ 
Odpowiednie sekwencje rozkazów w raz z ope- 
randam i i ad resam i są generowane w czas ie  
rzeczyw istym  przez ste ru jący  p roceso r lub 
p roceso ry  w testerze. Dla efektywnego wyko­
rzystan ia  metody algorytm icznego generowania 
wzorów sygnałów konieczna jest ooora znajo­
m ość organ izacji i a rch itek tu ry  m ikrop roceso ­
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ra. Ogólne koszty przygotowania algorytm u a 
także sprzętu pom iarowego są w tym przypad ­
ku dość wysokie.

Po łączen ie  dwóch sposobów testowania - 
techniki zapam iętanej odpowiedzi i  algorytmiczni 
nej generacji sygnałów dało podstawę nowej 
metodzie zaproponowanej p rzez  pracowników  
f irm y l,l\lacrodata,ł/’2j i nazwanej metodą d iag ­
nostycznego naśladownictwa /ang. d iagnostic 
em ulation/, W lokalnej, szybkiej pam ięci tes- 

> tera  działającego wg tej metody przechowuje 
się  k ró tk ie  wzory danych zaw iera jących  różne- 
go typu rozkazy stosowane w m ikrop rocesorze  
a ca ły  program  testowania przeb iega pod kon­
tro lą  p rocesorów  dzia ła jących  wg opracowane­
go algorytm u i mogących modyfikować na b ie ­
żąco program  testów.

T e s te ry  m ikroprocesorów

W yróżn ić  można dwie grupy automatycznych 
testerów  przeznaczonych dla k lasy fik ac ji, po­
m iarów  i badań m ikroprocesorów :
1. Duże un iw ersa lne system y pom iarowe umoż­
liw ia ją ce  pełne testowanie i cha rak teryzac ję  
p raktyczn ie  dowolnych system ów cyfrowych, 
przeznaczone dla producentów takich wyrobów, 
a głównie w ykorzystyw ane podczas ich opraco­
wywania i częściowo w trakc ie  produkcji;
2. Autom atyczne teste ry , zorientowane na w y ­
różnione grupy wyrobów, o m n iejszych  m o ż li­
wościach w zak res ie  pom iarów  param etrycz ­
nych i ch arak teryzac ji, lecz  także o dużej wy­
dajności ze względu na ich  przeznaczenie dla 
potrzeb produkcji m ikroprocesorów  lub dla 
m asowych użytkowników tych układów.

System y pom iarowe z grupy p ierw sze j są 
zwykle w ielostanowiskowe i współpracować mo­
gą z p roberam i oraz autom atycznym i podajni­
kam i układów. W  m niejszej ska li wyposażenie 
tak ie mogą m ieć również tes te ry  z drugiej gru­
py. Do najbardziej znanych automatycznych 
system ów pom iarowych za liczyć  można [ l ] :

- System  Śen try  V I I  f irm y ”F a irch iíd  System s 
Technology"
- System  Sentry V I I I  f irm y  "F a ir c h ild  System s 
Technology" specjalizowany dla układów V L S I
- System  S 3260 f irm y  "T ek tro n ix "
- System  MD 501 firm y  "M acro d a ta "
W drugiej grupie testerów  na uwagę zasługują:
- tes te r Q 8000 f irm y  "M ega test"
- te s te r M K  17 firm y  "A d a r "

Na rys . 1 i  2 podane zostały schem aty bloko­
we odpowiednio systemu Sentry  V I I  i teste ra  
Q 8000, potraktowanych jako reprezentatywne 
pozycje w obu om awianych grupach. Po śred n ie  

. m ie jsce  m iędzy wskazanym i grupami autom a­
tycznych testerów  zajm uje system  M D 154 f i r ­
m y "M acro d a ta ", powstały na bazie produko­
wanych przez tę f irm ę  testerów  do pam ięci.

Na oddzielne om ówienie zasługują ana liza to ­
ry  do badań system ów m ikroprocesorow ych 
¿97. Pozw ala ją  one śledzić realizow any aktual­

nie w system ie c iąg  rozkazów - w czasie  rz e ­
czyw istym  i p rzy praktycznej konfiguracji sys­
temu. Analizato ry  takie można traktować jako 
m onitory sygnałów p rzep ływ ających  w szynach 
danych i szynach adresowych systemu m ik ro ­
procesorowego, posiadające także w niektórych 
rozw iązaniach m ożliwość aktywnego oddziały­
wania na system . .Pozw ala to zarówno na kon­
tro lę  praw id łow ości działania poszczególnych 
układów /kostek/ w system ie, a przede wszyst­
kim  jednostki centralnej, jak i na sprawdzenie 
i usuwanie pomyłek w program ach roboczych 
systemu.

W  praktycznych rozw iązaniach analizato ry 
m ikroprocesorow e m ają wymienne bloki lub 
p łytk i dopasowujące /ang. persona lity  module/, 
pozwalające na testowanie najbardziej popular­
nych system ów m ikroprocesorow ych. N a jb a r­
dziej znane f irm y  w ytw arzające analizatory 
m ikroprocesorow e to :'ÏIew le tt- Pack a rd ", "B io -  
m ation", "T ek tro n ix " i "Systron-D onner". W 
kraju p race  w tym zakres ie  prowadzone są w 
Instytucie  E lek tro n ik i Po litechn ik i Łódzkiej.

R ys . 1. Schem at blokowy system u pom iarow e­
go Sentry  V II
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R ys . 2. Schem at blokowy teste ra  Q8000

Z ak res  badań

N ajbardz ie j wszechstronne badania i pom ia­
ry  są prowadzone przez producenta układów 
m ikroprocesorow ych . Na etapie pom iarów  
ostrzow ych  /na p łytkach ze strukturam i/ spratt 
dza s ię  p raw id łow ość połączeń /kontakty/i p rą ­
dy upływności, dokonuje pom iarów  param etrów  
stałoprądowych oraz przeprow adza testy funk­
cjonalne dla określonych  rozkazów i wzorów 
danych, na jczęśc ie j w warunkach nominalnych.

‘P o m ia ry  końcowe są obszern ie jsze i poza 
przedstaw ionym i rodza jam i badań obejm ują 
sprawdzenie n iektórych  w arto śc i granicznych 
param etrów  i wykonanie testów funkcjonalnych 
dla różnych warunków p ra cy  /np. najw yższe 
nap ięc ie  zas ilan ia  - najn iższa często tliw ość i 
odwrotnie/. P o m ia ry  końcowe obejmować m o­
gą rzędu k ilkuset lub powyżej tys iąca  testów 
funkcjonalnych a czas testowania jednego u k ła ­
du, zależnie od p rzeznaczen ia m ik rop roceso ­
rów  i producenta, wynosić może od kilku do ; 
kilkunastu a nawet w ięcej sekund. W g  opin ii 
znanych producentów m ikroprocesorów , udaje 
s ię  spraw dzić tylko ok. 90 ;V 95% wewnętrznych 
węzłów w układzie. Często układy muszą 
p rze jść  jeszcze badanie w podwyższonej tem ­
peratu rze. N iektóre  f irm y  un ika ją  tej operac ji 
p rzez  zawężenie k ry te rió w  kw alifikacyjnych  
p rzy  testowaniu w tem peraturze pokojowej.

Z ak re s  testowania układów u ich  użytkownika 
bywa znacznie skrom n ie jszy, a dobór sekwen­
c ji rozkazów i wzorów danych ukierunkowany 
je s t przez znane zastosowanie.
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MIKROPROCESOROWY KONTROLER TESTERA 

UKŁADÓW SCALONYCH

W. każdym automatycznym teste rze  układów 
scalonych luh elementów dyskretnych znajduje 
s ię  zespól, re a lizu jący  W czasie  procesu testo­
wania funkcje sterow ania i program owania po­
szczególnych bloków wykonawczych i pom iaro ­
wych testera. Zespół taki, noszący nazwę kon­
tro le ra , spełn ia w różnych testerach  na ogół 
różne zadania, zależnie od stopnia złożoności 
teste ra , konfiguracji jego bloków, rodzaju tes­
towanych elementów itp. Ze wzrostem  a so rty ­
mentu wyrobów półprzewodnikowych produko­
wanych przez p rzem ysł k rajow y rośn ie  bardzo 
szybko liczb a  testerów , różn iących s ię  od s ie ­
bie funkcjonalnie i konstrukcyjn ie— Is tn ie je  
o czyw iśc ie  teoretyczna m ożliwość pom iarów 
w szystkich  wyrobów półprzewodnikowych przez 
ca łkow ic ie  un iw ersa lne system y pom iarowe, 
ale rozw iązan ie takie nie je s t m ożliwe ze 
względów praktycznych.

Skom plikowanie i złożoność dużych system ów 
pom iarowych powoduje nie tylko w zrost kosz­
tów sprzętu, oprogram owania i serw isu p rz e ­
k racza jący  gran ice opłacalności, ale pogarsza - 
ich niezawodność do tego stopnia, iż niejedno­
krotnie czasy przesto ju system ów p rzek racza ­
ją  znacznie czas ich rzeczyw istego wykorzys-- 
tania. Optym alnym  rozw iązaniem , zarówno z 
punktu w idzenia producenta testerów , jak ró w ­
nież ich użytkownika, byłoby budowanie ró ż ­
nych konstrukcyjn ie i funkcjonalnie testerów  z 
modułów, w m aksym alnym  stopniu zunifikowa­
nych. O ile  w n iektórych firm ach , specja lizu ­
jących  się w konstrukcji autom atycznych teste­
rów pom iarowych udało s ię  zunifikować część 
bloków wykonawczych w postaci typoszeregu 
modułów zas ilaczy  program owanych, genera­
torów itp. , to nie zrealizowano do chw ili obec- 
nei un ifikacji w zakres ie  kontro lerów.

Wprowadzenie standardowych in terface w 
rodzaju standardu 1EC rozw iązuje problem  łą ­
czenia ze sobą zespołów produkowanych przez 
różne f irm y  jy system y i um ożliw ia sam odziel­
ne budowanie system ów pom iarowych przez ich

użytkowników, pod warunkiem  dostępności na 
rynku poszczególnych części składowych s y s ­
temu, Po m ija ją c  fakt, że standard I-EC nie 
rozw iązuje problemu un ifikac ji konstrukcyjnej 
kontro lerów system owych, standaryzując j e ­
dynie sygnały zewnętrzne kontro lera, stosowa­
nie tego standardu nie zawsze jest uzasadnio­
ne w przypadku producenta testerów , wykonu­
jącego zarówno sam tester, jak i jego częśc i 
składowe. W yn ika to stąd, że w wielu przypad­
kach układy in terface, związane z konkretnym 
blokiem , i spełn ia jące wym agania standardu, 
zaw iera ją  w ięcej elementów niż sum blok w y­
konawczy system u, co prowadzi do nadm ier­
nej rozbudowy system u, pogorszenia jego 
niezawodności i kosztów, nie dając w zamian 
specjalnych ko rzyśc i.

Po tencja lną m ożliwość un ifikac ji kontro le ­
rów daje zastosowanie techniki komputerowej, 
um ożliw ia jące j p rzy  użyciu takiego samego 
sprzętu re a liz a c ję  różnych jakościowo i i lo ś ­
ciowo funkcji system owych, drogą wyposaże­
nia system ów w odpowiednie oprogram owanie. 
Dotychczasowa technologia sprzętu komputero­
wego nie doprowadziła jednak do un ifikacji 
częśc i s te ru jących  systemu.

W  przypadkach konstrukcji p rostych  stosun­
kowo testerów  elementów dyskretnych lub 
specjalizowanych testerów  układów scalonych 
nieopłacalne je s t wyposażenie ich w minikompu­
te ry  ogólnego zastosowania, zarówno ze-wzglę- 
du na koszty, jak  i n iepotrzebny rozbudowę 
testerów . N iezależn ie od tego stosowanie m i­
nikom puterów w w iększych system ach produ­
kowanych przez wytwórców nie związanych • 
bezpośrednio z p rzem ysłem  komputerowym 
posiada szereg  utrudnień konstrukcyjnych. D ys­
ponując m inikom puterem  o określonej konstruk­
c j i,  konstruktor teste ra  m usi dostosować s ię  
do n iej lub dokonywać przeróbek zakupionego 
sprzętu, W wielu teste rach  wyposażonych w 
m inikom putery nie są wykorzystyw ane pewne 
częśc i konstrukcyjne m inikom putera, nato­
m iast wkalkulowane w koszty m inikom putera
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dostarczone oprogram owanie firm ow e je s t z 
reguły niewykorzystywane. Konstruktorzy sys­
temu opracowują zwykle w łasne oprogram owa­
nie system owe, uwzględniając specyficzne za­
stosowanie m inikom putera i konfigurację s te ­
rowanego obiektu.

Po jaw ien ie  s ię  w ostatnich latach m ik ro p ro ­
cesorów  powinno um ożliw ić efektywne ro zw ią ­
zanie konstrukcji kontro lerów  system owych, 
pozwalając na pogodzenie sprzecznych dotych­
czas wymagań
- un ifikac ji układowej
- op tym alizacji konstrukcji testerów . 

Konstruk tor testera, dysponując modułam i
stanow iącym i elem enty system u m ikrokom pu­
terowego będzie mógł budować kontro lery  o 
różnym stopniu złożoności, a le składające się 
z takich sam ych modułów podstawowych. W 
najprostszym  przypadku mogą to być kontro le ­
ry  jedpoplytkowe zaw iera jące  jednostkę cen ­
tra ln ą  i s ta łą  pam ięć program u, p rzy  bardzo 
złożonych system ach - w ie lom ikroprocesoro- 
we kontro lery  z rozbudowaną p am ięc ią  i w ie ­
lom a urządzeniam i p ery fe ry jn ym i.

bbecn ie w Przem ysłow ym  Instytucie  E lek tro ­
n ik i opracowany jest system  m ikrokom putero­
wy stanow iący kontro ler o średnim  stopniu zło­
żoności, przeznaczony do sterow an ia  te s te ra ­
m i pom iarów  statycznych i dynam icznych ana­
logowych układów scalonych powszechnego u- 
żytku. Przeznaczen ie  kontro lera  zdeterm ino­
wane je s t  jedynie opraoęwanym oprogram owa­
n iem  i doborem modułów na poziom ie pakietów. 
Typoszereg  opracowanych pakietów powinien 
um ożliw ić w p rzysz ło śc i budowę kontro lerów  
dowolnych testerów .

Struktura układowa kontro lera

K o n tro le r M KT-1 je s t  jednom ikroprocesoro- 
wym system em , którego jednostka centralna 
zaw iera  m ik rop roceso r scalony In te l 8080A 
w raz ze specja lizow anym i układam i pom ocni­
czym i jak  generator 8224, kon tro le r 8228, bu­
fo r 8212, oraz pam ięć P R O M  1 Kba jt p rzezna ­
czoną na program  m onitora systemowego. 

Jednostka centra lna powiązana je s t z innym i 
m odułam i system u in terfacem  typu m ag istra li, 
p rzy  czym  struktura in te rface  narzucona je s t 
a rch itek tu rą  m ikrop rocesora . Są to szyny - 
adresowa, 16 bitowa oraz 8 bitowa ■ szyna 
danych, w raz z sygnałam i s te ru jącym i "O d ­
czyt p am ięc i" , "Z a p is  do p am ięc i".

Poszczególne moduły system u w postaci p a ­
k ietów  to:
- dekoder i re je s tr  p rzerw ań  zewnętrznych, o 
m aksym alnej liczb ie  sygnałów przerw aniow ych 
równej 16
- moduł p am ięc i E P R O M  - 4 Kbajty
- moduł p am ięc i R A M  - 4 Kbajty
- moduły jednostek s te ru jących  typowych u rzą ­
dzeń p ery fe ry jn ych  produkcji k ra jow ej -

• czytnik CT  2100
• p e rfo ra to r DT 105S

* pam ięć kasetowa PK-1
• drukarka PZM -180
- moduł jednostki steru jącej pulpitu opera to r­
skiego.

System  zaopatrzony je s t również w moduł 
wzm acniacza logicznego, zw iększającego ob­
ciąża lność szyn do 16 odbiorników T T L  oraz 
zaw iera jącego dekoder dowolnych 4 bitów adre-: 
sowych, W  system ie  założono, że wszystkie 
re je s try  jednostek s te ru jących  urządzeń p e ry ­
fe ry jnych  oraz  re je s try  wejściowe i wyjściowe 
ie s te ra  są kom órkam i pam ięci operacyjnej 
adresow alnym i szyną adresową w taki sam 
sposób jak pam ięci R A M  i E P R O M  systemu'. 
Poniew aż sterowany tes te r je s t zewnętrznym 
obiektem o charak terze  nadrzędnym, sygnały 
przerw aniow e generowane są jedynie przez 
układy związane z testerem  i in fo rm ują one 
p roceso r centra lny o zdarzeniach zaistn ia łych 
w sterowanym  obiekcie. Tak więc synch ron i­
zacja działan ia urządzeń zewnętrznych z s y s ­
temem odbywa się zarówno drogą p rog ram o­
wą /testowanie re jes tró w  syste.mu jednostek 
zewnętrznych/ jak  również poprzez obsługę 
sygnałów przerw ań.

Ca łe  oprogram owanie system owe wprowa­
dzone jest do p am ięc i typu E P R O M , natom iast 
zbiory danych, stanow iące program  testowania 
zakodowane w postaci zerojedynkowej, zgodnie 
z p rzy ję tym i kodami bloków wykonawczych i 
pom iarowych teste ra  mogą być um ieszczane 
zarówno w pam ięciach  typu E P R O M  jak ró w ­
nież w pam ięciach  półprzewodnikowych RA M , 
zależnie od przeznaczenia kontro lera.

W przypadku, gdy urządzenie steru je te s te ­
rem  rea lizu jącym  kontrolę produkcyjną n ie ­
w ielkiego stosunkowo asortym entu układów 
scalonych lub elem entów dyskretnych, wów­
czas program  testowania, re a lizu ją cy  o k reś ­
lony a lgorytm  testowania w inien być um ieszcza­
ny w pam ięci E P R O M , co pozwala na w ye lim i­
nowanie p e ry fe ry jnych  urządzeń w ejściow ych 
typu czytnika taśm y lub p am ięc i kasetowej.
Poza tym , system  gotów je s t zawsze do p racy  

.po wyłączeniu zasilan ia.

W  przypadku- Sterow ania system em  o więk 
szym stopniu un iw ersa lności, przeznaczonym  
do testowania tak szerokiego asortym entu ró ż ­
nych układów scalonych, że zbiór wszystkich 
m ożliwych program ów testu jących zajmowałby 
zbyt dużą pojem ność pam ięci, p rogram y pomia­
rowe powinny być wprowadzane poprzez cz y t­
nik taśm y lub pam ięć kasetową do pam ięci 
R A M  przed rozpoczęciem  procesu testowania. 
D rukarka i  p e rfo ra to r służą do wyprowadzania 
cyfrow ych wyników pom iarowych poszczegól­
nych testów lub tre ś c i program ów pom iarowych 
znajdujących s ię  w pam ięci systemu.

Struktura oprogram owania

Oprogram owanie kontro lera  M KT-1 można 
podzielić na trz y  części:
1. M onitor
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2. P ro g ram y  sterow ania testerem  pom iarowym
3. P fo g ram y  operacji pomocniczych 

M onitor jest p rogram em  nadrzędnym w sto ­
sunku do pozostałych częśc i oprogram owania. 
R ea lizu je  on standardowe funkcje system owe 
związane z:
- zarządzaniem  p am ięcią  R A M  ■
- zarządzaniem  pam ięcią  kasetową
- obsługą rutynową urządzeń p ery fe ry jnych
- przyjm ow aniem  i rutynową obsługą p rzerw ań 
zewnętrznych.

Ponadto m onitor zaw iera program  loadera 
bootstrapowego oraz rea lizu je  funkcje in ic ja li-  
zac ji systemu 1 zarządzania stosem system o­
wym.

P ro g ra m y  sterow ania testerem  pom iarowym  
re a liz u ją  w szelk ie operacje związane z obsługą 
sterowanego teste ra . T e s te r  komunikuje się 
z kontro lerem  za pomocą sygnałów przerwa- 
niowych trzech  k las:
1. Żądanie pom iaru na stanowisku o num erze N
2. kon iec  testu
3. Żądanie p rzes łan ia  następnego testu. 

P rze rw an ie "żąd an ia  pom iaru na stanowisku
o num erze N " in ic ju je  rozpoczęcie wykonywa­
nia program u pom iarowego o nazwie w yspecy­
fikowanej na pu lp ic ie  operatorsk im  zg łasza ją ­
cego s ię  stanow iska N. P rz e rw an ie  takie m o­
że być p rzyję te  i obsłużone efektywnie tylko 
wtedy gdy n ie są wykonywane pom iary na. in ­
nym stanowisku pom iarowym . Je ż e li p rz e rw a ­
nie takie pojaw i s ię  w trakc ie  wykonywania po­
m iarów  na innym stanowisku, to m onitor "z a ­
pam ię tu je " zgłoszenie stanowiska a jego efek­
tywna obsługa rozpocznie s ię  po zakończeniu 
aktualnie wykonywanych pom iarów. Pow yższa 
procedura uwarunkowana je s t w łasnościam i 
konstruowanego równolegle teste ra  układów 
scalonych, dla którego przeznaczona je s t op i­
sywana w e rs ja  kontro lera.

Obsługa p rzerw an ia  "żądanie pom iaru " po­
lega na wykonaniu system owych operac ji iden­
tyfikacy jnych  /w celu un iezależnienia s ię  od 
zakłóceń/, wyszukaniu program u pom iarowego 
o żądanej nazwie i p rzesłan iu  tre ś c i p ierw sze­
go testu pom iarowego do żądającego stanow is­
ka. P o  zakończeniu wykonywania p rzez teste r 
ostatnio przysłanego testu, te s te r generuje 
sygnał p rzerw an ia  "koniec testu ", co oznacza 
gotowość wyników testu do pobrania. Po  wyko­
naniu rutynowej obsługi p rzerw an ia , .związanej 
z jego identyfikacją , pobierane są wynik i testu 
po czym  in icjowany je s t p rogram  "p roceso ra  
oceny wyniku".

P ro g ra m  ten dokonuje obróbki wyniku zgod­
nie z tre ś c ią  wykonywanego program u pom ia­
rowego, tzn. wykonuje jedną z następujących 
operacji:

1. zapam iętanie wyniku
2. porównanie wyniku z w artością  re fe re n cy j­
ną i zaklasyfikowanie
3. porównanie wynik, z w artośc ią  re fe ren cy j­
ną i zapam iętanie wyniku
4. wykonanie operac ji arytm etycznej /dodawa­
nie, odejmowanie, dzielenie/ na pobranym os ­
tatnio wyniku i uprzednio zapamiętanym
5. tak jak  w pkt. 4 plus porówńanie wyniku ope­
ra c ji arytm etycznej z w artośc ią  re fe rency jną
6. tak jak w pkt. 4 plus zapam iętanie wyniku 
operac ji arytm etycznej
7. tak jak  w pkt. 5 plus zakwalifikowanie ukła­
du badanego
8. nic nie rób.

P o  wykonaniu jednej z powyższych operacji 
może być wykonany wydruk wyniku - jeże li by­
ło to zaprogram owane. Po  pewnym czas ie  od 
momentu w ysłan ia p rzerw an ia  "koniec testu ", 
związanego z działaniem  układów kom utacyj­
nych w testerze generowane je s t p rzerw an ie  
"żądanie p rzes łah ia  następnego testu".

Po  wykonaniu rutynowej obsługi p rzerw an ia  
in icjowany je s t p rogram  "seq uencers ", k tóry 
okreś la , na podstawie in fo rm ac ji zakodowanej 
w tre ś c i program u, kolejność wykonywanych 
testów. Na podstawie wyniku ostatniego testu 
oraz in fo rm acji zaw artej w program ie pom ia­
rowym  "seq uencer" może: <
- wykonać skok do testu N jeż e li wynik był " z ły "
- wykonać skok do testu N je ś l i wynik był "do ­
b ry "

_ - wykonać skok bezwarunkowy
- nie wykonywać skoku - p rzes łać  kolejny test
- je ś l i  układ został zaklasyfikowany spowodo­
wać zakończenie wykonywania program u po­
m iarowego

Pro g ram y  operac ji pom ocniczych re a lizu ją  
obsługę operac ji związanych z p rzesyłan iem  
tre ś c i program ów pom iarowych pomiędzy róż­
nym i urządzeniam i p e ry fe ry jn ym i, w tym  rów>- 
nież p am ięcią  RA M . D la  zachowania konsek­
w encji konstrukcyjnej p rzy  konstrukcji opro­
gram owania wprowadzono również modułową 
arch itekturę . Rozw iązanie takie pozwoli w 
p rzysz ło śc i na łatwe m odyfikacje oprogram o­
wania oraz dostosowanie do specyficznych w ła&  
c iw ośc i innych testerów .

Przedstaw iona koncepcja o rgan izacji kontro­
le r a  testerów  pom iarowych zakłada, że modu­
ły  opracowane dla kontro lera M KT-1 będą 
stosowane również do konstrukcji kontro lerów  
w ie loprocesorow ych przeznaczonych do b a r ­
dziej złożonych testerów  pom iarowych lub 
system ów przeznaczonych do badań in żyn ie r­
skich.
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SYSTEM DIAGNOSTYKI USZKODZEŃ 
W WALCOWNI WCB 2000 HUTY KATOWICE

Szybka lo ka lizac ja  zakłóceń, a przede wszyst­
kim ustalenie p ierwotnej przyczyny aw a rii je s t 
bardzo istotnym czynnikiem  zw iększającym  wy­
dajność nowoczesnych in sta lac ji.

Duża liczba styków, których zmiana stanu 
sygnalizuje zakłócenie, p rzestrzenne rozp ro ­
szenie urządzeń w których są one zainstalow a­
ne oraz krótk ie odstępy czasowe w jak ich  m o­
gą nastąpić zm iany ich stanu, uzasadniają wpro­
wadzenie automatycznego nadzorowania położe­
nia tych styków oraz centralnej re je s tra c ji i 
d iagnostyki sytuacji a larm ow ych.

P ra c e  nad komputerowym system em  re je s tra ­
c j i i  diagnostyki uszkodzeń w walcowni c iąg łe j 
zostały podjęte w Instytucie System ów Sterow a­
nia w Katowicach, p rzy  w spółpracy z B iu rem  
Pro jek tów  Hutniczych w G liw icach  i Zakładem  
Urządzeń Kom ptiterowych w Zabrzu, System  
bazuje na m inikom puterze M E R A  400 i m ik ro ­
komputerach opracowywanych na bazie lic e n ­
cyjnej jednostki ste ru jące j monitorów ekrano­
wych M E R A  7950.

C harak te rys tyka funkcj onalna systemu 
Funkcje sys iem u

Zadaniem  systemu jest śledzenie i w ykryw a­
nie na bieżąco Zmian położenia styków, in fo r­
mujących, o stanach aw aryjnych  urządzeń elek­
trycznych, mechanicznych, sm arow niczych i 
hydrau licznych walcowni.

Zadz ia łan ie  któregokolw iek ze styków powo­
duje wydrukowanie na drukarce a larm ow ej od­
powiedniego komunikatu zaw ierającego:
- datę i czas zegarowy zakłócenia,
- num er i nazwę urządzenia,
- num er podzespołu,
- tekst komunikatu,
- ewentualny znak n ierozróżn ien ia chronologii.

Pow ró t styku do stanu normalnego nie będzie 
re jestrow any. W ydruk komunikatów a la rm o ­
wych następuje zgodnie z ko le jnością  powstania 
poszczególnych zakłóceń. W  przypadku kilku 
jednoczesnych zakłóceń system  przechowuje 
tre ś ć  komunikatów w pam ięci buforowej do 
czasu wydrukowania ich na drukarce a la rm o ­
wej. Docelowo system  będzie wspomagał dozór 
techniczny przy analizowaniu i ustalaniu p ie r ­
wotnej przyczyny powstania a w a r ii, '

D a n e  t e c h n i c z n e  s y s t e m u :  
Kontrolowany obiekt stawia wysokie w ym a­

gania system ow i. W iążą  s ię  one z następują­
cym i danymi:
- liczba w ejść dwustanowych - 4000,
- liczba grup sygnałowych - 16 po max. 400 
punktów sygnałowych, związanych ze sobą 
funkcjonalnie lub technologicznie,
- rozdzielczość czasowa sygnałów w e jśc io ­
wych - 10 ms. Dotyczy to styków z tej samej 
grupy sygnałowej. P rz y  częstszych zakłóce­
n iach komunikaty nie są gubione, lecz  nie ma 
gw arancji zachowania kolejności wydruków.
- wydruk czasu z dokładnością - 0, 1 s,
- m aksym alna odległość kontrolowanych s ty ­
ków od m inikom putera - 800 m.

A rch itek tu ra  systemu
I

Struktura połączeń

P rz y ję to  koncepcję systemu zdencentralizo- 
wanego, w którym  lokalne m ikrokom putery po ­
łączone są z centralnym  m inikom puterem  po ­

Rys. 1. Schem at blokowy zdecentralizowanego s y s ­
temu diagnostyki
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przez łącza cyfrow e o strukturze gwieździstej. 
Gwieździsta struktura połączeń charakteryzuje 
się wzajem nie jednoznacznym przyporządkowa­
niem m ikrokom puterów do jednostek s te ru ją ­
cych transm is ją  /point - to - point/. Struktura 
taka um ożliw ia stosunkowo szybkie p rzekaza­
nie danych, dając m ały poślizg  pomiędzy mo­
mentem w ykryc ia  uszkodzenia a czasem  p rz y ­
pisanym mu w m inikom puterze.

Łącza  cyfrow e nie wym agają stosowania m o­
demów, Poszczególne znaki danych przesyłane 
są szeregowo. Schem at blokowy zdecentra lizo ­
wanego systemu diagnostyki ilu stru je  ry s . 1. 
Po dz ia ł zadań w system ie

Każdą grupę sygnałową obsługuje odrębny 
m ikrokom puter, spe łn ia jący ro lę  m u ltip lekse ­
ra  i koncentratora danych. P rzeg ląda on cyk ­
liczn ie  w szystkie podlegle mu w e jśc ia  dwusta­
nowe i porównuje ich stan z odpowiednimi bita­
mi tab licy  stanów. W przypadku w ykryc ia  n ie ­
zgodności formuowany jest 3bajtowy meldunek 
alarm ow y, buforowany a następnie przekazywa­
ny łączem  cyfrow ym  do m inikom putera. Meldu­
nek zaw iera:
- 6-bitowy adres podgrupy 8 w ejść dwustano­
wych,
- wskaźnik n ierozróżn ia lności chronologii,
- 8-bitowy wynik porównania,
- oraz znak kontrolny C RC .

Zadaniem  m inikom putera je s t wczytywanie 
napływ ających strum ien i danych z m ikrokom ­
puterów, p rzyp isan ie  im  daty i czasu zegaro­
wego oraz opracowanie i wydrukowanie komu­
nikatów a larm ow ych na drukarce znakowo-mo- 
zaikowej.

S truktura oprogram owania

Struktura oprogram owania system u odpowia­
da dwupoziomowej strukturze hardw are u. Opro­
gram owanie użytkowe każdego z poziomów po­
siada budowę modułową.

• Na poziom ie m ikrokom puterów, p rogram  u- 
żytkowy zaw iera  dwa główne, p racu jące  asyn ­
chron iczn ie moduły:
- moduł śledzenia stanów urządzeń i przygoto­
wania meldunków binarnych,
- ruodul w ysyłan ia meldunków,

P ro g ram  użytkowy korzysta z tab licy  stanów 
zaw iera jące j aktualne stany w szystkich  punk- ■ 
tów pom iarowych. Przygotow ane meldunki ko­
lejkowane są /na zasadzie F IF O /  w obszarze 
buforowym pam ięci.

Schem atyczny podział p am ięc i m ikrokom pu­
terów  ilu s tru je  ry s . 2. P ro g ra m  użytkowy p rze ­
chowywany je s t w pam ięci sta łe j, a tab lica  s ta ­
nów i obszar buforowy w pam ięci danych.

Program Tablica Obszar
użytkowy stanów buforowy

R ys . 2. Schem atyczny podział pam ięci m ik ro ­
komputerów

Na poziom ie m inikom putera, program  użyt­
kowy zaw iera  3 główne moduły:

- moduł wczytywania i kołejKowania / na zasa­
dzie F IF O /  meldunków napływających z m ikro ­
komputerów, W module tym poszczególnym 
meldunkom przyp isyw any jest czas i n r grupy,
- moduł p rzetw arzan ia  b inarnej in fo rm acji m el­
dunków do postaci komunikatów alfanum erycz ­
nych zrozum iałych dla dyspozytorów i um ie ­
szczenie tych komunikatów w w yjścjpw yni ob­
szarze buforowym m inikom putera /na zasadzie 
F IF O / ,

- moduł wyprowadzania komunikatów.
Moduł p rzetw arzania korzysta  z obszaru tan- 

lic  zaw iera jących  nazwy i numery urządzeń i 
podzespołów oraz teksty alarmów. Każdy z mo­
dułów posiada inny p rio ry te t. Najw yższy p r io ­
ry te t posiada moduł p ierw szy / wczytywanie/ 
a najn iższy - moduł drugi /p rzetw arzan ia/. 
W ym ienione powyżej moduły użytkowe będą 
p racow ać pod kontro lą systemu operacyjnego 
czasu rzeczyw istego. Schem atyczny podział 
pam ięci m inikom putera przedstaw ia ry s , 3,

System
operacyjny

Program
użytkowy

Obszar
tablic

Obszar
buforowy

R ys , 3. Schem atyczny podział pam ięci opera- 
cyjnej m inikom putera

Zastosowanie m ikrokom puterów w sys te ­
mach re je s tra c ji zdarzeń a larm ow ych i diag­
nostyki uszkodzeń um ożliw iło  p rz y jęc ie  s truk ­
tury  zdecentralizowanej charak teryzu jące j się:
- zm niejszonym  obciążeniem jednostki centra l­
nej dzięki wstępnej se lekc ji i przetworzeniu 
danych w lokalnych m ikroprocesorach ,
- zmniejszonym czasem  re ak c ji systemu na 
zdarzenia alarm owe,
- obniżonym kosztem okablowania przez dopro­
wadzenie sygnałów dwustanowych tylko do lo ­
kalnych szaf kablowych, usytuowanych w pob li­
żu kontrolowanych urządzeń,
- zwiększoną odpornością na zakłócenia przez 
skrócen ie okablowania, wyelim inow anie w ejść 
p rzeryw a jących  oraz zabezpieczenie p rz e sy ła ­
nych danych nadm iarowym i znakam i kontro lny­
m i,
- zwiększoną niezawodnością system u dzięki 
autonom icznie p racu jącym  m ikrokom puterom , 
wyposażonym w stosunkowo dużą pam ięć bufo­
rową.

L i t e r a t u  r a

[ 1 ]  System  diagnostyki uszkodzeń w urządze­
n iach e lektrycznych  i m echanicznych walcowni. 
Wstępne założenia systemu - opracowanie 
B IP R O H U T  w G liw icach .

[ 2 ]  R e je s tra to r W e jść  Dwustanowych. W ytycz­
ne projektowania in s ta la c ji RW D  - opracow a­
nie IA S E  we W rocław iu .
[ 3 ]  W. L ipa jew , K . Ko lin . Oprogram owanie 
poi-..lawowe m aszyn cyfrowych. PW N . W-w.u 
1975.
/"4/ E .  Yourdon. Pro jektow an ie system ów o 
działaniu bezpośrednim . W N T , W -w a 1970.
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BUDOWA I MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWAŃ 
PROSTYCH UKŁADÓW KALKULATOROWYCH

A rtyk u ł p rzedstaw ia zarys  budowy i d z ia ła ­
nia, wprowadzonego do sery jne j produkcji w 
Naukowo Produkcyjnym  Centrum  Pó łp rzew od ­
ników C F M I,  układu l'Hkulatorowego MC74007 
stanowiącego podstawowy elem ent ośmiodżia- 
łaniowego ka lku la to ra  kieszonkowego. Ponadto 
przedstaw iono nietypowe m ożliw ości zastoso­
wań tego układu. Układ kalku latorow y MC74007 
jest p ierw szym  produkowanym se ry jn ie  w k r a ­
ju układem scalonym  w ie lk ie j ska li in teg rac ji.

Układ kalkulatorow y, MC74007 został z re a li­
zowany na p ły tce  krzem owej o w ym iarach  4, 5 
x 4, 5 mm w technologii P-M O S z bram ką a lu ­
m in iow ą p rzy  wykorzystan iu techn ik i implanta-’ 
c j l  jonów. .Układ składa s ię  z ponad 10 tys. 
tranzystorów .

Funkcje układu kalkulatorowego

Układ MC74007 wykonuje cz te ry  podstawowe 
działan ia arytm etyczne oraz funkcje typu x , 
l/x , ^  i ob liczen ia  procentów. Ponadto pos ia ­
da re je s tr  p am ięc i M  dostępny z k law iatu ry, 
na którego zaw artośc i można wykonywać opera­
c je  dodawania i odejmowania aktualnie wyświet- . 
lanych  argumentów oraz operację  zerowania. 
Układ MC74007 dzia ła w reż im ie  p racy  z auto­
m atyczną sta łą. O peracje  dodawania, odejm o­
wania, m nożenia i dzie len ia są wykonywane w 
ten sposób, że poza wykonaniem czynności 
okreś lone j operacją  powodują zapam iętanie w 
jednym  z re jes tró w  danych p ierw szego argu ­
mentu mnożenia oraz drugiego argumentu do­
dawania, odejmowania i dzielen ia. Zapam ięta ­
na w artość może być wykorzystana jako drugi 
argum ent p rzy  powtórnym naciśn ięc iu  tego s a ­
mego k lucza operacyjnego /p ierw szy argum ent 
je s t w yśw ietlany na wskaźniku/.

Budowa i dzia łan ie  układu

Układ kalku latorow y stanowi w is to c ie  spe­
c ja lizow aną m aszynę cyfrow ą. D z ia łan ie  u k ła ­
du polega na wykonywaniu program u znajdują­
cego s ię  w pam ięci sta łe j /o pojem ności 512 
słów /. Rozkazy odczytywane są z pam ięc i wg

zaw artości iiczn ika  rozkazów. Pobrany l  p a ­
m ięc i rozkaz um ieszczony je s t  w re je s trz e  
rozkazów, następnie podlega zdekodowanlu i 
in ic ju je  wykonanie czynności określonej częś ­
c ią  operacyjną rozkazu. W przypadku, gdy ak­
tualnie wykonywany rozkaz nie je s t rozkazem  
skoku /efektywnym /, dokonywane je s t zw ięk­
szenie zaw artości liczn ika  rozkazów o 1. W 
przypadku, gdy wykonywany je s t rozkaz skoku, 
do liczn ika  rozkazów wpisywana je s t w artość 
adresu skoku /o ile  rozkaz skoku je s t efektyw ­
ny/.

Układ kalku la to ra MC74007 je s t układem sze­
regowym . P rz e sy ła n ie  in fo rm ac ji m iędzy r e ­
je s tra m i ka lku la to ra odbywa s ię  szeregowo bit 
po b ic ie , również a rytm om etr je s t układem 
szeregowym . Odczyt rozkazów z pam ięc i od­
bywa się równolegle. D zia łan ie  układu je s t 
synchronizowane dwiem a fazam i wewnętrznego 

-układu zegarowego^

W  układzie można w yróżn ić sześć bloków 
funkcjonalnych:
1, synch ron izacji,
2. sterqwania,
3, program u,
4. danych,
5. w spółpracy z k law iatu rą ,
6, w spó łpracy z w yśw ietlaczem .

B lok  synchron izacji służy do w ytw arzania 
sygnałów zegarowych synchron izujących dzia­
łan ie  układu kalku lato ra . Głównym elementem 
bloku je s t o scy la to r o często tliw ości nom inal­
nej 400 kHz. W układzie wytwarzane są dwa 
podstawowe sygnały zegarowe o często tliw ości 
200 kHz.

B lok  sterow ania w ytw arza sygnały steru jące 
odczytem rozkazów z pam ięci, przepływem  in­
fo rm ac ji w kalkulatorze, działaniem  a ry tm o ­
m etru oraz układów w yśw ietlan ia  i odczytu z 
k law iatu ry . Zasadniczym  elem entem  bloku ste­
rowania je s t główna m atryca  ste ru jąca  oraz 
licz n ik i s te ru jące  służące do w yb ieran ia  bitu
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Rys. 1. Schem at blokowy układu kalkulatorowe­
go MC 74007

w ram ach tetrady / liczn ik  T / , adresowania 
tetrad  w re je s tra ch  danych / liczn ik  D/ oraz do 
sterow ania zapisem in fo rm ac ji z k law iatu ry 
/ liczn ik  W /.

B lo k  program u składa się z pam ięc i sta łe j 
/RO M /, w której zapisany je s t p rogram  dzia ­
łan ia  ka lku lato ra oraz z odpowiednich układów 
ste ru jących  odczytem . P ro g ra m  kalku lato ra 
składa s ię  z 512 słów o długości 12 bitów. Z a ­
w artość odczytanej kom órki p am ięc i zap isyw a­
na je s t do 12-bitowego re je s tru  rozkazów.

B lok  danych służy do p rzetw arzan ia  i p rz e ­
chowywania in fo rm ac ji w kalku latorze. B lok 
składa s ię  z następujących elementów:
- trzy  re je s try  un iw ersa lne A, B , C,
- re je s tr  pam ięci M,
- re je s tr  flagowy F  / re je s tr  stanu układu i sta­
nu program u/,
- sum ator,
- układ generacji sta łych.

W szystk ie  re je s try  są przesuw nym i re je s tra ­
m i szeregow ym i o długości 44 bitów. Schem at 
bloku danych ilu s tru je  ry s , 2. Dane z re jes tró w  
podawane są szeregowo na szyny w ejściow e su­
m atora, k tó ry  wykonuje na nich operacje  doda­
wania i odejm owania. Jak o  sum ator zastosowa­
no układ szeregowego sum atora liczb  w kodzie 
B C D  z nadm iarem  3 złożonego z sum atora głów­
nego i sum atora korekcyjnego. Dane w yjściow e 
z sum atora p rzesy łane  są na szynę w ejściow ą 
re jes tró w . Układ generacji s ta łych  w ytwarza 
sta łe  liczbowe o w artośc iach  0,1 i 7 / w kodzie 
B C D  z nadm iarem  3/ w ykorzystyw ane w p ro ­
gram ie  kalku latora.

B lok  w spółpracy z k law ia tu rą  zapewnia ob­
sługę k law iatu ry  ka lku lato ra zorgani iwanej w 
postaci m a trycy  złożonej z 10 kolumn i 3 w ie r­
szy. W  węzłach m a trycy  um ieszczone są k lu­
cze. Kolum ny m a trycy  są kolejno sterowane z 
w yjść  DGT 1 + 1 0  / ry s . 3/. Je ż e li  jeden z

trzech węzłów wysterowanej w danej chw ili ko­
lumny je s t zwarty /tzn. klucz jest wciśn ięty/, 
in fo rm acja  o tym przekazywana jest do układu 
kalkulatorowego za pośrednictwem  wejść k la ­
w iaturowych Y l ,  Y2, Y3, do których dołączone 
są w ie rsze  m atrycy  k law iaturowej. B lok  współ­
p racy  z k law iatu rą um ożliw ia pełną identyfika­
c ję  klucza wciśniętego na k law iaturze i jedno­
cześnie zapewnia odrzucenie sygnałów zakłóca­
jących  oraz identyfikację wg ustalonego p rio ry ­
tetu, zawsze tylko jednego z w ielu jednocześnie 
w ciśn iętych  kluczy.

B lok  w spółpracy z w yśw ietlaczem  wytwarza 
sygnały ste ru jące p racą  zewnętrznego układu 
w yśw ietlacza, na którym  wyśw ietlony zostaje 
zbiór znaków stanowiący graficzne odwzorowa­
nie zaw artości re jes tru  uniwersalnego A oraz 
pewnych pozycji re jes tru  flagowego F .  Działa­
nie bloku współpracy z wyśw ietlaczem  jest 
ś c iś le  związane z wykonywaniem przez układ 
kalku lato ra podprogramu obsługi wyśw ietlacza. 
Ponadto blok w spółpracy z w yśw ietlaczem  speł­
nia funkcje autorhatycznego /po określonym  
czasie/ wygaszania wyśw ietlacza, w ykryw ania 
niskiego nap ięcia zasilan ia  oraz sygnalizacji 
n iezerow ej zaw artości re jes tru  pam ięci.

R ys . 2. Schem at bloku danych
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Hys. 3. Schem at połączeń kalku lato ra ośm iodziałaniowego

Postać danych

[ ’ostać danych przetw arzanych w kalku lato ­
rze  przedstaw iona je s t na rys . 4. L iczb y  przed­
stawione są w zap is ie  znak moduł przy czym 
każda cy tra  kodowana jest b inarn ie z nadm ia­
rem  3. L icz lfa  składa s ię  z 11 tetrad  /każda- 
tetrada ma długość 4 bitów/, podzielonych na 
3 grupy o następującym  znaczeniu:

1. A U X  reprezentuje-tetradę znaku liczby  oraz 
spełnia funkcje pomocnicze,
2. M A N T Y SA  przedstaw ia c y fry  danej liczby,
3. D P T  przedstaw ia położenie kropki d z ies ię t­
nej.

Na jbardz ie j znacząca cy fra  m antysy znajduje 
s ię  z lew ej strony /LSD / . Po łożenie kropki 
dziesiętnej liczone je s t od p raw ej do lew ej stro-
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Rys. 4. Po stać  danych

ny. W artość  0 oznacza, że kropka dziesiętna 
znajduje s ię  na pozycji LSD , wartość 7 - na po- 

_  zyc ji M SD przedstaw ionej liczby. W arto ść  po­
la  D P T  w iększe od 7 są używane jako w artości 
pom ocnicze w trakc ie  wykonywania obliczeń.

L is ta  rozkazów

A lgorytm  działan ia ka lku lato ra opisany jest 
ca łkow ic ie  przez zapisaną w pam ięci program u 
/ROM / sekwencję rozkazów. Słowo rozkazowe 
ma długość 12 bitów. Budowę słowa rozkazowe­
go przedstaw ia rys . 5.

i i

R1 R2R3
l 1

1 , i — 7
R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10R11 R 12

i i i i i i i i
PODSTA­ PRZEDŁUŻENIE KODU OPERACJI
WOWY ADRESY REJESTRÓW, ADRESY
KOD SK0K0W, MASKA
OPERACJI

V

%

R ys. 5. Budowa słowa rozkazowego

L is ta  rozkazów układu kalkulatorowego 
MC74007 obejmuje sześć grup in s tru k c ji,a  m ia­
now icie:
1. rozkazy skoków,
2. rozkazy przesunięć,
3. rozkazy arytm etyczne; .
4. rozkazy p rzesłań ,
5. rozkazy flagowe, i
6. rozkazy specjalne.

.Grupa rozkazów skoków obejmuje skoki bez­
warunkowe i warunkowe, p rzy  czym adres sko­
ku jest podany bezpośrednio w tre ś c i rozkazu. 
Rozkazy p rzesun ięć obejm ują p rzesun ięcia  za­
w arto śc i re je s tró w  o jedną tetradę w lewo lub 
w prawo. Rozkazy arytm etyczne to rozkazy 
D O D A J i O D E JM I J ,  Grupa rozkazów p rzesłań  
obejmuje w szelk ie  m ożliwe w układzie p rzes ła ­
n ia m iędzyre jestrow e / wg rys . 2/. W przypadku 
rozkazów przesunięć, p rzes łań  i a ry tm etycz ­
nych argum entam i operac ji mogą być całe s ło ­
wa danycli lub tylko ich poszczególne częśc i w 
zależności od zaw artości tzw. pola m aski ro z ­
kazu.

Rozkazy flagowe dotyczą operacji wykonywa­
nych na poszczególnych bitacłi re jes tru  flagowe­
go i obejmują operacje testowania, zerowania 
i zapalania wskazanych w rozkazie pozycji r e ­
jestru  flagowego.

W szystk ie rozkazy ie należące do żadnej z 
omówionych wcześniej grup rozkazowych nazwa­
no rozkazam i specjalnym i. Ich funkcje oraz 
sposób re a liz a c ji są ś c iś le  związane z wew­
nętrzną budową układu kalkulatorowego oraz 
z p rzyjętym  sposobem obsługi k law iatury i wy­
św ietlacza. Rozkazy specjalne służą do syn ­
ch ron izac ji częśc i wykonywanego w kalkulato­
rze program u z odpowiednim stanem liczn ika 
sterującego oraz do współpracy z k law iaturą i 
wyśw ietlaczem .

Ogólne zasady kom unikacji
z układem kalkulatorowym

Z ak res  m ożliwych zastosowań danego układu 
■kalkulatorowego je s t określony przez zespół 
realizow anych przez układ funkcji oraz przez 
sposób wprowadzania i wyprowadzania inform a­
c j i  do i z układu. W przypadku układu MC74007 
repertuar wykonywanych przez układ funkcji 
je s t dość ograniczony. R ea lizac ja  bardziej z ło ­
żonych funkcji wym agałaby zastosowania dodat­
kowego układu program ującego. Układ MC74007 
został zaprojektowany jako układ jednostruktu- 
rowy, stąd wprowadzanie in fo rm acji do układu 
może odbywać s ię  wyłącznie za pośrednictwem  
w ejść przeznaczonych do współpracy z k law ia ­
turą. Sposób obsługi tych w ejść je s t dość spe­
cyficzny i zwykle wymaga zastosowania dodatko­
wego układu pośredniczącego między układem 
kalkulatorow ym  i pozostałą częśc ią  projektowa­
nego urządzenia.

Ogólne zasady w spółpracy układu kalkulato­
rowego z k law iatu rą zostały już omówione^o- 
zostało jeszcze przedstaw ienie odpowiednich 
Zależności czasowych. Czas wysterowania każ­
dego z tzw. w yjść cyfrowych DGT 1 -*■ DGT 10 
wynosi ok. 320 j \ s. W tym czasie  w y jśc ie  je s t 
aktywne, tzn. posiada potencjał b lisk i U = 0 V. 
O kresy aktywności sąsiednich w yjść DGT prze­
dzielone są okresem  tzw, wygaszenia m iędzy- 
cyfrowego trw ającym  ok. 40jus. W ym ienione 
zależności ilu stru je  rys . 6. W  stanie W l l  
wszystkie w y jśc ia  cyfrow e DGT są nieaktywne.

Ja k  już powiedziano wcześniej zadaniem blo­
ku w spółpracy z k law iatu rą je s t  bezbłędna iden­
tyfikac ja  wciśniętego klucza k law iatu ry. Przede 
wszystk im  wymaga to wyelim inowania sygnałów 
zakłócających, powstających głównie w wyniku 
mechanicznych drgań zestyków k law iatury. Za­
danie to realizow ane je s t p rzez kilkakrotne 
sprawdzenie stanu w ejśc ia  klawiaturowego, któ­
re  p rzesz ło  w stan aktywny w celu ustalenia, 
czy w stanie tym dane w e jśc ie  pozostaje przez 
dostatecznie długi okres czasu. Zbyt krótk i 
okres aktywności danego w e jśc ia  je s t in te rp re ­
towany jako sygnał zakłócający.
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Odpowiedni harm onogram 'przedstaw ia ry s . 7. 
W yn ika z niego, że ca łkow itą  gwarancję za­
akceptowania in fo rm ac ji z k law iatu ry  uzyskuje 
s ię  po m inim um  3-krotnym wysterowaniu ko­
lum ny, w k tó re j znajduje s ię  w ciśn ię ty  klucz.
W  przypadku zsynchronizowania zw arc ia  klucza

z okresem  w ysterow ania kolumny, w k tó re j ten 
k lucz s ię  znajduje, m in im alny czas zw arc ia  
wynosi T = 8,3 ms. J e ś l i  zwarcie, klucza 
występuje w sposób przypadkowy, czas z w ar­
c ia  powinien wynosić co najm niej 12 m s.

-3,96 ms
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Itys. 7. Harm onogram  wprowadzenia in fo rm ac ji do układu kalkulatorowego: a/ stany liczn ika s te ­
ru jącego I)/ zw arty klucz znajduje s ię  w kolum nie sterowanej z w y jśc ia  D G T  10; c/ zwarty 
k lucz znajduje s ię  w kolum nie sterow anej z w y jśc ia  D GT 1
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W zależności od wymagań urządzenia po­
wyższe dane um ożliw ia ją  wybranie odpowied­
niego reżim u współpracy z układem kalku lato ­

ro w y m , W przypadku krótszych  czasów zw ar­
cia wejść k law iaturow ych Y in fo rm acja  wejś- 
ciowa będzie potraktowana jako sygnał zakłóca­
jący  i zostanie odrzucona. Po  zaakceptowaniu 
in fo rm ac ji z w ejść k law iaturow ych Y  blok 
współpracy z k law iatu rą  wym agałby k law iatura, 
przed wprowadzeniem następnej danej, pozo­
stawała przez pewien okres czasu w stanie 
spoczynku. Czas ten musi być równy co n a j­
m niej czasow i jednego pełnego obiegu wewnętrz­
nego liczn ika  sterującego W /liczonego od s ta ­
nu początkowego W1 w łącznie/. Dobrym  p rz y ­
bliżeniem  tego okresu je s t czas liczony od koń­
ca okresu wysterow ania w y jśc ia  D GT 10 do 
początku drugiego w ysterow an ia w y jśc ia  DGT 1. 
,lak wynika z ry s . 7, w najm niej korzystnym  
przypadku zw arc ia  klucza sterowanego z w y jś ­
c ia  DGT1, wymagany czas spoczynku k law iatu ­
ry  wynosi ok. 8 ms.

W przypadku zbyt kró tk ich  okresów  spoczyn­
ku in fo rm acja  pochodząca od kolejnego w ciśn ię­
cia  klucza nie zostanie p rzez układ zaakcepto­
wana. Tego typu zdarzenie układ z in terpretu je  
jako przed łużenie aktywnego stanu poprzednio 
zwartego klucza. Całkow ity  czas wprowadzenia 
danej do układu kalkulatorowego w przypadku 
ca łkow ic ie  synchronizowanego reżim u p racy , 
zaw iera s ię  w ięc w gran icach od ok. 12, 3 ms 
w przypadku klucza z kolumny DGT11, do ok.
15, 9 m s, w przypadku k lucza z kolumpy DGT1. 
D la niesynchronizowanego reżim u p racy  czas 
ten wydłuża s ię  do ok. 20 m s, tzn. 0 4 + 8  m s.

W szystk ie  podane wyżej czasy są prawdziwe 
jedyn ie  w przypadku, gdy układ kalkulatorow y 
wykonuje podprogram  obsługi k law ia tu ry  i w y ­
św ietlacza . Zagadnienie to je s t szczególnie 
istotne, zw łaszcza p rzy  wyprowadzaniu in fo r­
m ac ji z układu i zostanie rozważone dokładniej 
w trakc ie  om aw iania tego procesu.

W  przypadku układu M C 7 4 0 0 7  in fo rm ację  
w yjśc iow ą można o trzym ać jedynie w yko rzys ­
tu jąc w y jśc ia  przeznaczone do sterow ania w y - ‘ 
św ietlaczem  kalku lato ra . P rz y  pobieraniu in ­
fo rm ac ji z układu kalkulatorowego istotne zna­
czenie ma moment, w którym  można już p rz y ­
stąpić do dekodowania in fo rm ac ji z w y jść  c y f­
rowych i segmentowych. Układ M C 7 4 0 0 7  je s t 
tak zorganizowany, że w trak c ie  p rzetw arzan ia  

t in fo rm acji, p rzy  użyciu odpowiednich podpro­
gramów, w szystk ie  w y jśc ia  segmentowe są 
nieaktywne, a in fo rm acja  z k law iatu ry  nie jest 
akceptowana. W yśw ie tlan ie  i  pob ieranie in for- : 
m ac ji z k law ia tu ry  m ożliwe je s t jedynie w trak­
c ie  wykonywania podprogramu obsługi k law ia ­
tury  i w yśw ietlacza . P rz e jś c ie  układu w ten 
podprogram  można na jp rośc ie j w ykryć  ana lizu ­
jąc  stan w y jśc ia  segmentowego S P  sterującego 
wyśw ietlan iem  kropki dziesiętnej. W yśw ie tla ­
na liczba zaw iera  zawsze kropkę dziesiętną, 
p rzy  czym  w przypadku liczby  całkow itej znaj-

R ys. 8. Rozszerzenie m ożliwości a ry tm etycz ­
nych systemu m ikroprocesorowego przez do­
łączen ie układu kalkulatorowego

duje s ię  ona z p raw ej strony najm niej znaczą­
cej c y fry . W yk ry c ie  aktywnego stanu na w y jś ­
ciu S P  oznacza, że można p rzystąp ić  do dekodo­
wania in fo rm ac ji w yjściow ej, oczyw iście  z za­
chowaniem synchron izacji ze stanam i wyjść 
cyfrow ych DGT, w ykorzystu jąc w y jśc ia  c y fro ­
we DGT1 + DGT9 oraz w y jśc ia  segmentowe 
SA + SG  i S P . Przyporządkow anie w yjść seg­
mentowych segmentom układu w yśw ietlacza po­
dano na rys . 4, W y jś c ia  segmentowe związane 
z w yśw ietlanym  znakiem są aktywne, tzn. po­
s iada ją  potencjał b lisk i U = 0 V  przez ca ły  
czas sterow ania w yjśc ia  DGT zgodnego z pozy­
c ją  wyśw ietlanego znaku. L iczb a  stanowiąca 
in fo rm ację  w yjśc iow ą z układu kalkulatorowego 
w yśw ietlana je s t w czasie  DGT2 + DGT9, przy 
czym w czasie  DGT2 wyśw ietlana jest je j na j­
bardziej znacząca cy fra . Na pozycji w yśw ietla­
cza sterowanej z w y jśc ia  D G IT  w yśw ietlane są 
znaki: m inus, nadm iar, n iedom iar oraz znak 
sygnalizu jący zbyt n isk ie  napięcie zasilan ia. W 
czasie  aktywnego stanu w y jśc ia  DGT10, w y ­
św ietlacz  jest nie wykorzystywany i wszystkie 
w y jśc ia  segmentowe są w/stanie nieaktywnym .

M ożliw ości zastosowań
układu kalkulatorowego

W szystk ie  zastosowania p rostych  układów 
kalkulatorow ych sprowadzają s ię  do wykorzysta­
n ia ich jako specjalizowanych elementów p rz e ­
tw arzan ia in fo rm acji. Układ kalkulatorowy 
spełnia w urządzeniu ro lę  złożonego a rytm o ­
m etru posiadającego dodatkowo zdolność wyko­
nywania operac ji mnożenia i dzielenia, a cza ­
sam i, jak  w przypadku układu MC74007, nawet 
p ierw iastkow an ia. A lgo ry tm y wykonywania ob­
liczeń  pozostają oczyw iśc ie  identyczne jak  dla 
ka lku lato ra kieszonkowego, w którym  układ 
je s t w ykorzystyw any. Podstawowa różn ica w 
stosunku do standardowego zastosowania polega 
na zastąpieniu k law iatu ry  odpowiednim układem 
elektronicznym  sym ulującym  je j działanie zgod­
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nie 7. podanymi uprzednio regu łam i. W  pewnych! 
zastosowaniach, np. w złożonych p rzyrządach  
pom iarowych, in fo rm acja  po przetworzeniu w 
układzie kalkulatorowym  nie wymaga dalszej 
obróbki i może być od razu przedstaw iona w 
fo rm ie  w izualnej p rzy użyciu standardowych 
podzespołów w ykorzystyw anych w kalkulatorze 
kieszonkowym , tj. tzw. układu d r iv e r 'a  i w y­
św ietlacza. W innych przypadkach może w y­
stąpić konieczność dekodowania in fo rm acji 
w yjściow ej z układu kalkulatorowego na postać 
zgodną z wym aganiam i pozostałych elementów 
urządzenia.

Reasum ując można stw ierdz ić , że m imo 
dość kłopotliwych zasad kom unikacji z układem 
kalkulatorow ym , dość duże, nawet w przypad ­
ku om awianych tu p rostych  układów kalku lato ­
rowych, m ożliw ości p rzetw arzan ia  in fo rm ac ji 
uzasadniają szersze  wykorzystyw anie tego ty ­
pu układów. Podstawowe, w ynikające stąd ko­
rz y śc i, to znaczne przysp ieszen ie  procesu p ro ­
jektowania i u rucham iania jednostki a ry tm e ­
tycznej urządzen ia oraz zm niejszenie w ym ia ­
rów  i  zw iększenie niezawodności całego u rz ą ­
dzenia.

Na zakończenie przedstaw iona zostanie kon­
cepcja w łączenia układu kalkulatorowego do 
system u m ikroprocesorowego. Zdolności p rze ­
tw arza jące  system ów m ikroprocesorow ych  są 
zwykle ograniczone do a rytm etyk i stałoprze- 
cinkowej. Jed n ą  z m ożliw ości ich  ro zsze rze ­
nia o arytm etykę zm iennoprzecinkową je s t 
dołączenie do system u układu kalkulfftora czte- 
rodziałaniowego traktowanego jako urządzenie 
zewnętrzne / rys . 8/. Po łączen ie  i w spółpraca 
m iędzy jednostką cen tra lną C P U  a  jednostką- 
arytm etyk i zm iennoprzecinkowej F P U  / cz y li 
układem kalkulatorow ym / może być dokonana 
za pośrednictwem  układu steru jącego jednost­
kę a rytm etyk i zm iennoprzecinkowej F P C .  J a ­
ko F P C  można w ykorzystać odpowiedni układ 
adaptera in te rface 'u  peryfery jnego P IA . Komu­

n ikacja  z m ikroprocesorem  odbywa się p rzy  ■ 
wykorzystaniu sygnałów przerwań^

W ykorzystyw an ie  układu kalkulatorowego ja ­
ko jednostki arytm etyk i zm iennoprzecinkowej 
może okazać się tańsze i ła tw ie jsze  niż stoso­
wanie skomplikowanego program u zapam ięty­
wanego w p am ięc i ROM . Ponadto działanie ta­
k ie j jednostki F P U  może odbywać się równo­
leg le  z p ra cą  C PU , co zwiększa efektywną 
szybkość działania system u. Układ kalku lato ­
row y posiada określone zdolności p rze tw arza ­
n ia in fo rm acji, k tóre w dużym stopniu narzu.- 
cone są p rzez tre ść  program u um ieszczonego 
w p am ięc i s ta łe j. P a m ię ć  sta ła je s t elementem , 
w którym  najłatw ie j można wprowadzić zmiany 
w stosunku do aktualnie produkowanego układu. 
Zm iana program u kalku latora, przeprow adzo­
na w oparciu o znajom ość jego lis ty  rozkazów, 
um ożliw ia  dokonanie gruntownej zm iany wyko­
nywanych przez  układ funkcji. W  przypadku u- 
zasadnionym względam i ekonom icznym i /tj. 
d ługością s e r ii/ , zm iana program u kalku lato ra 
mogłaby być dokonana bez w iększych trudności.

Na zakończenie autorzy pragną w yraz ić  po­
dziękowanie dr K ry s tyn ie  S ie k ie rsk ie j i m gr 
inż. S ław om irow i Bronow skiem u za w iele cen­
nych uwag dotyczących re a liz a c ji układów MOS 
w ie lk ie j ska li in teg rac ji.

L i t e r a t u r a
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SYSTEM DIAGNOSTYKI USZKODZEŃ 
W WALCOWNI WCB 2000 HUTY KATOWICE

V

Szereg  metod-pomiarowych struk tur półprze­
wodnikowych polega na przetw arzaniu  ch a rak ­
te rystyk  statycznych. Dobrym  przykładem  jest 
tu wyznaczanie p rofilu  dom ieszkowania p ó ł­
przewodnika na podstaw ie przebiegu cha rak te ­
rys tyk i pojem nościowo-napięciowej utworzonej 
na pow ierzchni badanego m ateria łu  b a r ie ry  
Schottky'ego. Podobnie cennym narzędziem  ba­
dawczym zjaw isk  zacłiodzących w złączach 
Schottky’ego i p-n je s t analiza charak terystyk  
prądowo-napięciowych przedstaw ionych w ska­
li lin iow o-logarytm icznej, ‘czy logarytm iczno- 
logarytm icznej.

Po rów nu jąc pod kątem e lastyczności p rzy 
re a liz a c ji a lgorytm ów  p rzetw arzan ia  oraz do- ' 
k ladności uzyskiwanych wvników metody analo­
gowe i cyfrow e uznać należy w yraźną wyższość 
tych ostatnich. Jednak ich efektywność staje 
s ię  zadawalająca dopiero wówczas, gdy układ 
pom iarowy nab iera  w łaśc iw ośc i system u, to 
znaczy wtedy gdy ma m ie jsce  p rzesy łan ie  da­
nych pom iarow ych i rozkazów steru jących  czyn­
nościam i pom iarow ym i bez udziału człow ieka. 
Punktem  w y jśc ia  do budowy takiego systemu 
był zestaw graficzny f irm y  "H e w le tt- P a ck a rd ""  
złożony z kalku lato ra stołowego T1P9820A i 
p lo ttera  HP9862À. Schem at blokowy ca łośc i 
ilu s tru je  ry s . 1, zaś rys . 2 schem at blokowy 
in te rfe jsu  rozkazów ste ru jących , który na leża­
ło dobudować, by system  mógł spełn iać swoje 
funkcje. Zbudowany on został w oparciu o k ra ­
jowe cyfrow e układy scalone T T L .

W m ie jsce  kalku lato ra HP9820A użyty może 
być również inny model tej firm y: HP9810A,
I IP ! )82 3 A . HP9830A i P  posiadający takie sa ­
ino z łącze l ' l [  do podłączenia urządzeń p e ry ­
fery jnych , zarówno w yjściow ych jak i w e jśc io ­
wych. Do wprowadzenia danych służy in te r ­

fe js  1IP11203A ( 5 ) p rzetw arzający kod RCD  
na c iąg  znaków w kodzie ISO 7 p i j . Po śred n i­
czy on też w wyzwalaniu pom iaru woltom ierza 
cyfrowego ((») typu V534 firm y  "M era tro n ik ' 
Do sterowania służy in te rfe js  ( i )  . Zap isan ie 
rozkazu w re je s trze  (S J rys . 2 następuje po 
porównaniu w dekoderze (2) numeru urządze­
nia wyjściowego podanego w in strukcji typu 
W R IT E  Ł'3J z ustawieniem dekodera. Dzięki

CO0<-i 
CO 1 <-* 
CO 2 «  
CO 3 «

SI 0. *~<T“
CEO <— [>>- Ł >
DO 6 ^  
D0 5«-  
D04 <*-

DO 3 « -  
D02 «-  
D01
DO 0 «-

rH >

T>

Rys. 1. Ka lku latorow y system pom iarowy do 
wyznaczania charakterystyk  statycznych: 1- 
kalku lator HP9820A, la - lin ie  komunikacji wew­
nątrz kalkulatora, 2-interfejsp lottera , 3-plot- 
te r ITP9862A, 4- in terfejs rozkazów sterujących 
/szczegóły - rys . 2/, 5-interfejs wprowadzania 
danych cyfrow ych, 6-woltom ierz cyfrow y se r ii 
V530 "M e ra tro n ik ", 7-komutator analogowy, 
8-przetwornik natury sygnału mierzonego, 9- 
obiekt pom iaru, 10-zasilacz sterowany Z F  75 
produkcji ZD  A SPA N
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Rys. 2. In terfe js rozkazów sterujących: 1-układ 
elim inacji, znaków o kodzie m niejszym  od 20^, 
2-uklad badań zgodności adresów, 3-czterobi- 
towy re je s tr pam iętający, 4-dekoder rozkazów 
sterujących, 5-blok wzmacniaczy dwustanowych 
sygnałów sterujących

układowi e lim inacji znaków o kodzie '»20^ (1 ) 
zapis nie dokonuje się gdy znak przesłany nie 
jest cy frą  lub lite rą . Upraszcza to postać in ­
strukcji zapisu. Zapamiętywanie czterech 
najmniej znaczących bitów otrzymywanych 
znaków daje 16 różnych rozkazów sterujących. 
Zamiana kodów dokonuje się w dekoderze ¡4)- 
którego dwustanowe w yjścia za pośrednictwem 
wzmacniaczy !5) steru ją poszczególnymi czyn 
nościam i pomiarowymi. Wykonywanie każdej 
czynności trw a od momentu zapisania jej kodu 
do pam ięci interfejsu sterowania,, aż do mo­
mentu zamiany jej przez inny kod. Ustalone 
kody przyporządkowane są następującym czyn­
nościom pomiarowym:
- włącz kanał A komutatora (7)
- włącz kanał B  komutatora ■ 7)
- włącz kanał C komutatora ,T)
~ włącz kanał D komutatora ,7]
- spowoduj start p rzestrajan ia zasilacza [l0 )
- p rzestra ja j zasilacz ,10]
- włącz a larm  akustyczny

Komutator . 7) jest konstrukcją własną, za­
s ilacz  to zasilacz funkcyjny Z F  75 produkcji 
ZD  A SPA N  dający na wyjściu napięcie narasta­
jące ze stałą, ustawianą ręcznie prędkością.
V,'zrost napięcia zasilacza jest zatrzymywany

na czas pomiarów na przewidzianych p rogra ­
mem kanałach. W artość kolejnych przyrostów 
jest proporcjonalna do cąasu wykonywania roz­
kazu p rzestrajan ia wynikającego z programu 
obsługującego pom iar. Jeden z kanałów komu­
tatora (7 ) rezerwowany jest dla pomiaru napię­
c ia  wymuszającego badany przebieg. Przetw or­
niki analogowo-analogowe i’8j dają na wyjściu 
napięcie jednego wolta, gdy wielkość m ierzo ­
na na wejściu osiąga przewidziane maksimum. 
Wym ieniony wśród czynności pomiarowych 
alarm  akustyczny włączany jest w momencie, 
gdy program napotyka konieczność zmiany za­
kresu jednego z przetworników (8 J4co wymaga 
ręcznej obsługi.

Automatyzacja tylko prostych, ale w ielokrot­
nie powtarzających się w czasie wykonywania 
jednej charakterystyk i czynności upraszcza 
bardzo układy sterowania, elim inuje koniecz­
ność przystosowania laboratoryjnych p rzyrzą ­
dów używanych jako bloki systemu, a nie zwięk­
sza w sposób istotny czasu pomiarów, zważyw­
szy, że in terpretacja uzyskanych badań musi 
odbywać się w tryb ie  konwersacyjnym prow a­
dzonym z Wykorzystaniem plottera.

Zastosowany sposób sterowania nadaje się 
również do stosowania w systemach mniej 
elastycznych, których jednostki sterujące nie 
m ają interpretatora języka wyższego rzędu, 
jak w kalkulatorze HP9820A, W system ie prze­
znaczonym do wykonywania rutynowych po­
m iarów, gdzie ewolucja programu pomiarów 
nie jest przewidywana, funkcję kontrolera spra­
wować może któryś ze znanych~8-bitowych m i­
kroprocesorów. Prob lem  stanowi urządzenie 
do przedstawiania wyników przetworzonej in ­
form acji w form ie wykresów. W ydaje się, że 
można go w zadawalający sposób rozwiązać 
dostępnymi środkami.

L i t e r a t u r a
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I ZDALNEGO PRZETWARZANIA DANYCH (PRZYKŁAD KONFIGURACJI)

JC ~ jed n o s tka  c e n tra ln a , KO - konso la  o p e ra to rsk a , CK - cz y tn ik  k a r t ,  DK - d z iu rk a rk a  k a r t ,  CT - c z y t ­
n ik  ta śm y  p a p ie ro w e j, DT - d z iu rk a rk a  ta ś m y  p a p ie ro w e j, DW - d ru k a rk a  w ie rs z o w a , JS - jed n o s tka  s te ­
ru ją c a , J S L  - jed n o s tka  s te ru ją c a  lo k a ln a  M E, JS Z  - jed n o s tka  s te ru ją c a  zda lna  M E, P T  - p a m ię ć  ta ś m o ­
w a, P D  - p a m ię ć  d yskow a, ME - m o n ito r  ek ran o w y , DKZ - d ru k a rk a  k o p ii znakow a, P M P X  - m u lt ip lek -  
s o r  p ro g ra m o w a n y  / p ro c e s o r  k o m u n ik a cy jn y / , M  - m odem , KK - końcow e u rzą d ze n ie  k o n w e rs a c y jn e  ,
T P  - te rm in a l p ro g ra m o w a n y , B K K  - b u fo row ane  końcow e u rz ą d z e n ie  k o n w e rs a cy jn e




