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1. Введение

В сисстемах автоматизации для подключения исполнительного и измерительного оборудования к компьютеру используется широкий спектр шин (field buses), осуществляющих передачу данных в параллельном или последовательном виде. Одним из представителей параллельной шины является приборный интерфейс КАМАК. Интерфейс CAN (Controller Area Network) относиттся к семейству последовательных интерфейсов.
CAN является разработкой середины 80-х годов фирм Robert Bosh GmbH и Intel для использования в автомобильной электронике, поэтому его отличает высокая надежность передачи сообщений. На основе CAN выработан международный стандарт ISO 11898.

CAN является интерфейсом общей шины (моноканалом). Устройства, подключенные к моноканалу, получают захват  шины в зависимости от приоритета идентификатора кадра посредством арбитража на битовом уровне. Такой алгоритм не разрушает кадр.
Более подробно о CAN можно прочитать в Интернете по URL:

http://www.can-cia.de/can/


http://www.gaw.ru/html.cgi/txt/interface/can/start.htm

http://www.inp.nsk.su/~kozak/canbus/canbus.htm
Для соединения CAN с IBM PC в работе используется шлюз на основе контроллера Intel 82527, подключаемый на параллельный порт (LPT порт компьютера). Моноканал выполнен в виде кабеля с крученой парой с терминаторами (нагрузочными резисторами) на концах. Блоки CANDAC 16x16M и CANADC 40x24M поддерживают спецификации CAN 2.0а и пакет информации (кадр) CAN выглядит как:

Идентификатор 11 бит
Данные от 0 до 8 байт

2. Шлюз LPT - CAN.
Блок-схема шлюза LPT - CAN изображена на рис. 1. 
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Рис. 1
Сигналы с LPT-порта через программируемое логическое устройство (PLD - Programmable Logic Device) поступают на контроллер CAN-шины.

Описание сигналов стандартного параллельного интерфейса на PC и использование его в различных модах, включая EPP (Enhanced Parallel Port) моду можно найти на

http://electronics.org.ua/techinfo/lpt/p1_7.htm

или

http://www.csu.ru/faculties/phys/maelab/_frames/_lpt_1.htm

или

http://emfl.nm.ru/menu/hard/references/lpt_spp_rus.htm

Подробное описание микросхемы i82527 контроллера CAN

http://www.intel.com/design/auto/can/datashts/27225007.pdf
ftp://download.intel.com/design/auto/can/datashts/27225007.PDF

Описание архитектуры микросхемы i82527

http://www.intel.com/design/auto/can/archover/27241003.pdf
Указанные источники являются факультативными и ознакомиться с ними можно для полного понимания работы шлюза. 

В лабораторной работе предлагается воспользоваться библиотекой контроллера CAN на параллельном порту lpt2can.lib. В ней содержатся все необходимые для работы функции. Описание библиотеки можно найти в файлах can.h (определения) и lpt2can.h. Также имеется демонстрационная программа-монитор для работы с контроллером CAN на параллельном порту (sample.exe) и её исходный текст в качестве примера использования функций библиотеки lpt2can.lib.
3. CANDAC 16x16M
Состав устройства :

- 16 канальный ЦАП ;

- 8 канальный выходной регистр с гальванически изолированными выходами ;

- 8 канальный входной регистр с гальванически изолированными входами ;

- CANBUS интерфейс , по которому осуществляется связь устройства с управляющей ЭВМ ;

- встроенный микропроцессор .
Аппаратно многоканальность ЦАПа реализована раздачей напряжения с одного ЦАПа на 16 запоминателей. Выходы аналоговых напряжений не являются гальванически изолированными, а имеют общую землю.

Основные параметры устройства :

1. Разрядность ЦАПа - 16 бит .

2. Разрешающая способность - 16 бит .

3. Точность во всем диапазоне температур 0.05%

4. Выходное напряжение ±10 В 

5. Сопротивление нагрузки не ниже 10 КОм .
6. Каналов выходного регистра – 8.
7. Каналов входного регистра – 8.
8. CANBUS совместим с ISO 11898-24V (микросхема PCA82C251), приемо - передатчик гальванически изолирован от устройства .
9. Скорости обмена 1000, 500, 250 и 125 Кбод (определяется перемычками в устройстве ). Установленная скорость обмена - 125 Кбод.
Кодировка ЦАПов прямая (сплошная), минимальному коду соответствует минимальное напряжение, максимальному - максимальное. Ниже приводится соответствие кодов и напряжений для биполярного включения .

Код (16-ричный )
Напряжение

FFFF
+9.9997 В

8000
0.0 мВ

7FFF
-0.3 мВ

0000
-10 В

ПРОТОКОЛ для устройства CANDAC 16x16M

Интерпретация идентификатора.
Биты идентификатора
D10
D9
D8
D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0

Поле
Поле 1
Поле 2
Поле 3

Назначение
Приоритет
Адрес
Резерв

Поле 1

5 - безадресная (широковещательная) посылка. Поле 2 игнорируется.

6 - нормальная (адресная посылка).

7 - ответная посылка (ответ на адресную).

0 - не допускается, остальные комбинации не используются (зарезервировано под возможные расширения).
Поле 2
Поле физического адреса. Устанавливается перемычками на плате. Установлено 111110 двоично.

Поле 3
Резерв. Пользователь должен посылать эти биты нулевыми . Блок может выдать любую комбинацию этих бит.
CANDAC 16x16M, получая CAN пакет с идентификатором 0х6F8, интерпретирует данные, следующие за идентификатором. В том случае, если пакет требует ответного пакета информации, она отправляется с идентификатором адресного типа. Безадресные пакеты предназначены для широковещательных команд, должны одновременно приниматься и исполняться всеми устройствами, которые трактуют комбинацию бит идентификатора как широковещательную.
Интерпретация данных в адресных пакетах.

Первый байт информации является командой, остальные - параметры команды.

00 - 0F – (запись кода в канал ЦАПа номер 0 – 15) следующие 4 байта являются байтами данных.

Пример:

0А
12
80
80
80

10-й канал
Байт 2
Байт 3
Байт 0
Байт 1

Эта посылка заносит в 10-й канал ЦАПа значение +18.

Байт 3 является старшим байтом, байт 0- младшим. Байт0 и байт1 равны нулю (они имеют ненулевое значение в табличном режиме, который в этой работе не используется).

10 - 1F – (запрос кода в канале ЦАПа номер 0 – 15) следующие байты отсутствуют. В ответ на этот пакет отдается пакет, в котором первый байт информации является кодом команды, остальные - данными (байты 2, 3, 0, 1).

F8 – (запрос данных из регистров) не требует параметров. В ответ на этот запрос отдается пакет вида: код команды, байт информации выходного регистра, байт информации входного регистра.

F9 – (запись в выходной регистр). Байт 1 содержит информацию, которая будет записана в выходной регистр

FF - (запрос атрибутов устройства) не требует параметров. В ответ на этот запрос отдается пакет вида:

FF - в 16-ричном виде

байт типа устройства (для данного случая код 1= CANDAC16*16)

байт версии устройства (для данного случая код 1)

байт версии программы

байт причины высылки пакета:


0 – после сброса по питанию


1 – после сброса по кнопке


2 – в ответ на запрос атрибутов (пакетом FF)

3 – в ответ на широковещательный запрос (Есть ли кто живой?).


4 – произошел рестарт по Watchdog таймеру.


5 – busoff recovery – восстановление после потери связи.

B0
B1
B2
B3
B4

FF
1
1
Версия

программы
Причина


Это же сообщение устройство посылает в линию по собственной инициативе после включения питания.

Интерпретация данных в безадресных пакетах.
Для данного устройства существует несколько глобальных посылок. В адресной части анализируется только поле 1 идентификатора (воспринимается комбинация битов =5). Первый байт данных представляет собой команду:

1 - прекратить работу в табличном режиме, если таковая ведется.

2 - стартовать работу в табличном режиме.

6- приостановить исполнение табличного режима.

7- продолжить исполнение табличного режима.

Полное подробное описание блока CANDAC 16x16M можно прочитать в Интернете по URL:

http://www.inp.nsk.su/~kozak/designs/Cda16.htm

Об собенностях использования блока CANDAC 16x16M можно прочитать по URL:

http://www.inp.nsk.su/~kozak/appnotes/anc02.htm

4. CANADC 40x24M
Состав устройства:

- 40 канальный АЦП;

- 8 канальный выходной регистр с гальванически изолированными выходами;

- 8 канальный входной регистр с гальванически изолированными входами;

- CANBUS интерфейс, по которому осуществляется связь устройства с управляющей ЭВМ;

- встроенный микропроцессор.
Основные параметры устройства:

 1. Разрядность АЦП - 24 бит.

 2. Разрешающая способность - 24 бит.

 3. Эффективное количество разрядов – от 10бит (при времени измерения 1 мс) до более 16 бит (при временах измерения более 10 мсек).

 4.  Смещение нуля в диапазоне температур не более- 1 мВ.

 5. Точность во всем диапазоне температур не менее - 0.03%

 6. Диапазоны входных напряжений +-10В и 1В (основные), 0.1В, 10мВ (дополнительные).

 7. Входное сопротивление не ниже 10 МОм (определяется дискретными антипаразитными резисторами, которые могут не устанавливаться).  
 8. Допустимое синфазное напряжение 10.5 В.

 9. Подавление синфазной помехи не менее- 75 дб.

10. Время измерения от 1 мс до 160 мс. 

11. Каналов выходного регистра – 8.

12. Коммутируемое напряжение для выходного регистра - 50 В.

13. Коммутируемый ток для выходного регистра - 32 мА.

14. Каналов входного регистра – 8.

15. Входное напряжение для входного регистра 2.5-6.0 В.

16. Входное сопротивление входного регистра 510 Ом.

17. Допустимое напряжение для гальванической изоляции регистров 1500 В.

18. CANBUS совместим с ISO 11898-24V (микросхема PCA82C251), приемо-передатчик гальванически изолирован от устройства.

19. Поддерживается обмен как стандартным, так и расширенным форматом CAN Specification 2.0. Сейчас используется обмен стандартным форматом (коротким идентификатором).

20. Скорости обмена 1000, 500, 250 и 125 Кбод (определяется перемычками в устройстве). Установленная скорость обмена - 125 Кбод.
21. Напряжение питания блока +5 В.

22. Потребляемый ток во всех режимах - менее 1 А (номинал 0.7А).

Кодировка АЦП- 24-разрядное знаковое число. Ниже приводится соответствие кодов и напряжений. В процедуре перекодировки следует учитывать, что коды АЦП могут выходить за пределы, указанные в таблице при превышении входным напряжением номинальной шкалы (прибор допускает некоторое перенапряжение).
Код (16-ричный)
Напряжение

4xxxxx
+Перегрузка

3FFFFF
+10В

000000
+0.0 В

FFFFFF
-0.0 В

C00000
-10 В

Bxxxxx
-Перегрузка

АЦП может работать в различных режимах. Основным режимом является режим многоканальных измерений. В этом режиме устройство сканирует заранее заданные каналы, измеряет напряжения на них, запоминает их в памяти и выдает данные в линию (если это было задано). Для исследования поведения источников напряжения во времени используется режим непрерывных одноканальных измерений (режим цифрового осциллографа). В этом режиме устройство проводит измерения одного входного канала с заданным временем измерения и коэффициентом усиления входного сигнала и выдает эти измерения в линию. Для расследования аварийных ситуаций может быть использован режим постоянной регистрации. В этом режиме прибор постоянно измеряет выбранный канал и измеренные значения складывает во внутренний кольцевой буфер на 4096 измерений. В любой момент управляющая ЭВМ может прервать этот режим, считать значение указателя кольцевого буфера и просмотреть динамику измеряемой величины во время, предшествующее прерыванию.  Фактически, два последних режима являются одним. Различаются они только пометкой в режиме, которая и определяет различие поведения прибора. Информация либо выдается наружу, либо складывается в память. 

Все либо часть АЦП на линии CANBUS могут стартоваться в многоканальном режиме одновременно широковещательной посылкой. Это реализовано с помощью механизма меток. При указании режима многоканальной работы, пользователь может определить метку. При получении команды группового старта, поле метки в этой команде должно совпасть с ранее записанной меткой многоканального режима. Команды остановки существуют только индивидуальные. Общие, групповые стопы в протоколе не предусмотрены.

Аппаратно измеритель устройства реализован на микросхеме дельта-сигма АЦП, усилителя с программируемым коэффициентом усиления (1, 10, 100 и 1000) и 40-канального двухпроводного аналогового мультиплексора.

Коэффициент усиления канала определяется следующим образом:
Код (двоичный)
Усиление

00
1

01
10

10
100

11
1000

Регламентируется работа с коэффициентами 1 и 10, работа с остальными коэффициентами не контролируется и не рекомендуется к использованию.

Микросхема сигма-дельта АЦП имеет ряд специфических особенностей, накладывающая отпечаток на функции прибора в целом. 

Сигма-дельта преобразователи обеспечивают высокую разрешающую способность и низкий уровень шумов, но обладают низкой стабильностью. Для компенсации этого недостатка используется процедура калибровки. В приборе CANADC 40x24M процедуры калибровки выполняются скрытым от пользователя образом, но они требуют значительных затрат времени и приводят к задержкам в выдаче измеренного значения. 

Сигма-дельта преобразователи используют сложную цифровую обработку сигнала и корректно обрабатывают только медленно изменяющиеся сигналы. При скачкообразном изменении сигнала, что имеет место при многоканальных измерениях, первые вычисленные коды являются недостоверными. В приборе это учитывается и при многоканальных измерениях недостоверные первые вычисленные коды аннулируются. 

Вышеописанные особенности приводят к двум следствиям. Во первых, при указании времени измерения, например 20 мсек, в одноканальном режиме данные будут поступать именно с таким интервалом, т.е. через 20 мсек. В случае многоканальных измерений, после изменения номера канала первых три измерения будут аннулироваться внутренним процессором, т.е. данные будут выдаваться через 80 мсек. Второе следствие вызвано необходимостью калибровки измерителя. Калибровка производится перед началом одноканальных измерений один раз, а для многоканальных измерений калибровка производится в начале каждого цикла сканирования. Процедура калибровки приводит к задержке измерений примерно на 10-11 циклов (на 200 мсек для 20 мсек измерений).

Времена измерения прибора

Код

Десятичный
Время

Измерения

0
1 мс

1
2 мс

2
5 мс

3
10 мс

4
20 мс

5
40 мс

6
80 мс

7
160 мс

Нужно учитывать, что прибор эффективно подавляет помехи с периодом повторения кратным времени измерения (и более высокочастотные), поэтому не рекомендуется устанавливать время измерения менее 20 мсек.
ПРОТОКОЛ для устройства CANADC 40x24M

Интерпретация идентификатора.
Биты идентификатора
D10
D9
D8
D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0

Поле
Поле 1
Поле 2
Поле 3

Назначение
Приоритет
Адрес
Резерв

Поле 1

5 - безадресная (широковещательная) посылка. Поле 2 игнорируется.

6 - нормальная (адресная посылка).

7 - ответная посылка (ответ на адресную).

0 - не допускается, остальные комбинации не используются (зарезервировано под возможные расширения).
Поле 2
Поле физического адреса. Устанавливается перемычками на плате. Установлено 111111 двоично.

Поле 3
Резерв. Пользователь должен посылать эти биты нулевыми . Блок может выдать любую комбинацию этих бит.
CANADC 40x24M, получая CAN пакет с идентификатором 0х6FC, интерпретирует данные, следующие за идентификатором. В том случае, если пакет требует ответного пакета информации, она отправляется с идентификатором адресного типа. Безадресные пакеты предназначены для широковещательных команд, должны одновременно приниматься и исполняться всеми устройствами, которые трактуют комбинацию бит идентификатора как широковещательную.
Интерпретация данных в адресных пакетах.

Первый байт информации является командой, остальные - параметры команды.
00 - остановка выдачи измерений, параметры не требуются, ответа на эту команду нет.

01 - конфигурирование/старт многоканальных измерений. Пакет имеет вид:

01
ChBeg
ChEnd
Time
Mode
Label

ChBeg - номер начального канала.

ChEnd - номер конечного канала. Каналы нумеруются с 0 по 39.

Time - код времени измерения. Значения от 0 до 7.

Mode - детализация режима.

Label - метка для группового старта. Нулевое значение означает, что команды группового старта устройством будут игнорироваться.

Mode - детализация режима измерений. 
Биты 0 и 1 определяют коэффициент усиления четных (0, 2…) каналов.

Биты 2 и 3 определяют коэффициент усиления нечетных (1, 3…) каналов.

Бит 4: 0- разовый цикл измерений; 1- непрерывные измерения (до команды СТОП или до следующей записи режима измерений). 

Бит 5 если равен 1, то измеренные значения запоминаются во внутреннем буфере и выдаются в линию. Если этот бит равен 0, то измерения в линию не выдаются.

В ответ на этот пакет отдаются пакеты вида (если в запросе указано что измерения нужно выдавать в линию):

01
Attribute
Low byte
Middle byte
High byte

Attribute состоит из номера канала (младшие 6 бит) к которому относится измеренное напряжение и кода усиления (два старших бита), которые были установлены в момент измерения. Следующие три байта содержат измеренное значение.

02 – запрос осциллографических (одноканальных измерений). Пакет имеет вид:

02
Channel
Time
Mode

Channel - состоит из номера канала (младшие 6 бит), который требуется измерять, и кода усиления (два старших бита)
Time - код времени измерения. Значения от 0 до 7.

Mode - детализация режима. Здесь существенны только два бита.

Бит 4: 0- разовый цикл измерений; 1- непрерывные измерения (до команды СТОП или до следующей записи режима измерений). 

Бит 5 если равен 1, то измеренные значения не запоминаются во внутреннем буфере и выдаются в линию. Если этот бит равен 0, то измерения в линию не выдаются, но запоминаются во внутреннем кольцевом буфере.


Примечание: если бит 5 равен нулю (запоминание измерений без выдачи в линию), то бит 4 игнорируется (бессмысленно записывать в память единственное измерение). Нумерация бит с 0!

В ответ на этот пакет отдаются пакет вида (если в запросе указано что измерения нужно выдавать в линию):

02
Attribute
Low byte
Middle byte
High byte

Attribute состоит из номера канала (младшие 6 бит) к которому относится измеренное напряжение и кода усиления (два старших бита), которые были установлены в момент измерения. Следующие три байта содержат измеренное значение.


Если в запросе было указано что данные не нужно выдавать в линию, а запоминать во внутреннем буфере, то они запоминаются в этом же формате (3 байта данных с атрибутом).

03 – запрос ранее измеренного значения (в многоканальном режиме). Пакет имеет вид:

03
Channel

Channel - номер канала для которого запрашивается ранее измеренное значение. 
В ответ на этот пакет отдаются пакет вида 

03
Attribute
Low byte
Middle byte
High byte

Attribute состоит из номера канала (младшие 6 бит) к которому относится измеренное напряжение и кода усиления (два старших бита), которые были установлены в момент измерения. Следующие три байта содержат измеренное значение.

04 – запрос данных из кольцевого буфера. Пакет имеет вид:

04
Low byte
High byte

Здесь в поле данных указывается номер измерения в кольцевом буфере. Полная емкость кольцевого буфера- 4096 измерений. Если устройство записывало данные достаточно долго, то для правильной интерпретации данных (более старые и более новые), нужно знать текущее значение указателя записи. Это значение может быть считано командой запроса статуса FE.

В ответ на этот пакет отдаются пакет вида 

04
Attribute
Low byte
Middle byte
High byte

Attribute состоит из номера канала (младшие 6 бит) к которому относится измеренное напряжение и кода усиления (два старших бита), которые были установлены в момент измерения. Следующие три байта содержат измеренное значение.

F8 - запрос данных из регистров не требует параметров. В ответ на этот запрос отдается пакет вида: байт информации выходного регистра, байт информации входного регистра.

F8
Output Register Data
Input Register Data

F9 - запись в выходной регистр.

F9
Output Register Data

FE - запрос статуса прибора не требует параметров. В ответ на эту команду отдается пакет вида:

FE
Device Mode
Label
Low pointer
High pointer

Device Mode - режим устройства. Используются

Бит 0 – RUN- флаг, индицирующий, что устройство занято процедурой измерений (многоканальных либо осциллографических).

Бит 1 – SCAN- флаг, индицирующий, что устройство находится в режиме многоканальных измерений.

Label - значение метки глобальных стартов.
Low pointer, High pointer - байты указателя кольцевого буфера. В указателе содержится номер ячейки куда будет произведена следующая запись. Если кольцевой буфер был полностью перезаписан, то этот указатель указывает на самое старое измерение.

FF - запрос атрибутов устройства не требует параметров. В ответ на эту команду отдается пакет вида:

FF
Device Code
HW version
SW version
Reason

Device Code - тип устройства (для CANADC 40x24M тип равен 2).

HW version - аппаратная версия устройства. 

SW version - версия программного обеспечения.

Reason - причина высылки пакета:

0- после сброса по питанию.

1- После сброса по кнопке.

2- В ответ на запрос атрибутов (пакетом FF).

3- В ответ на широковещательный запрос (Есть ли кто живой?).

4 – произошел рестарт по Watchdog таймеру.

5 – busoff recovery – восстановление после потери связи.

Полное подробное описание блока CANADC 40x24M можно прочитать в Интернете по URL:

http://www.inp.nsk.su/~kozak/designs/cad40.htm

Об собенностях использования блока CANADC 40x24M можно прочитать по URL:

http://www.inp.nsk.su/~kozak/appnotes/anc03.htm

5. Макетный модуль
В макетном модуле распаяны схемы, изображенные на рис.2.

В схеме 1 в качестве тестового элемента используется кремниевый диод.

В схеме 2 в качестве тестового элемента используется кремниевый диод.

В схеме 3 в качестве тестового элемента используется диод шотки.

В схеме 4 в качестве тестового элемента используется красный светоизлучающий диод.

В схеме 5 в качестве тестового элемента используется зеленый светоизлучающий диод.

В схеме 6 в качестве тестового элемента используется тунельный диод.
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Для обеспечения необходимого тока питания элементов используются эмиттерные повторители, управляемые напряхениями с ПАП'ов. В схеме 6 для тестирования тунельного диода ток до 10 ма. обеспечивает непосредственно ЦАП. Измерения напряжений на элементах и шунтовых сопротивлениях для удобства монтажа сделаны по однопроводной схеме, однако, в схеме 6 для устранения влиянтя паразитного монтажного сопротивления и сравнения полученных результатов предусмотрено дифференциальное измерение непосредственно с шунтового сопротивления.

Для облегчения процесса освоения способов работы с DAC и ADC в макетном модуле имеется выведенный на переднюю панель выход DAC6, напряжение на котором можно померить с помощью внешнего мультиметра (при необходимости взять у лаборанта). Выход DAC6 также соединен с входом ADC13 (схема 7).
6. Практическое задание.

1. С помощью программы sample.exe определить физические адреса устройств DAC и ADC. Для этого нужно установить программу на прием пакетов, затем нажать кнопку RESET соответствующего модуля и разобрать информацию в полученном пакете. Какие версии микропрограмм зашиты в DAC и ADC?

2. С помощью программы sample.exe задать нулевое напряжение на выходе DAC6, померить это напряжение, запустив ADC в режиме непрерывного измерения 13-го канала. Изменить напряжение на выходе DAC6 до 5 вольт, убедиться, что по 13-му каналу ADC меряется 5 вольт.

3. Написать программу вывода на экран монитора вольт-амперных характеристик полупроводниковых приборов в схемах 1-6. 

4. Найти величину монтажного сопротивления в схеме 6.
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