基于CPCI总线的脉冲信号检测系统设计
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在工业控制领域，通常有大量的脉冲信号用于控制其他设备或部件的开关或者工作状态切换。这些脉冲信号除了常规计算机系统采用的+5 V接口电平外，还有+12 V、+30 V，乃至更高幅度的接口电平，通常为功率型电流驱动信号。本文提出了一种两级测试系统的设计思路，给出了在较宽的范围内兼容不同接口电平的脉冲信号检测系统的设计方案，采用标准CPCI总线接口设计，具有良好的兼容性和扩展性，适用于产品功能测试或系统集成测试。
1测试系统架构
如图1所示，测试系统采用二级（主控机、下位机）结构设计，由主控计算机（即主控机）、测试客户机（即下位机）、局域网、电缆及运行于各设备中的测试软件共同构成。主控计算机属主控机一级，控制测试客户机，测试任务由主控计算机控制完成。测试客户机控制其对应的测试设备可独立完成设备级的功能测试。整个测试系统通过对被测设备施加激励信号并检测其响应输出的方式，实现对被测没备的闭环测试。





脉冲信号检测板是工作于测试客户机中的测试板卡，其主要功能是接收80路外部脉冲信号，测量并记录每路脉冲信号的脉冲宽度及收到脉冲的时间。
2脉冲信号检测板实现方案
2.1总体设计
脉冲信号特性为：脉冲持续时间为80～500 ms，偏差为±10 ms；驱动电流不小于200 mA.在产品功能测试及系统集成测试阶段，主要考核脉冲信号功能的正确性，故脉冲信号检测板用于检测脉冲信号的发生时间及脉冲持续宽度，要求测量误差不大于±1ms.如图2所示，脉冲信号检测板的核心部分包括光耦接口电路、接口处理FPGA、单片机系统和PCI接口电路。板卡采用标准的6U尺寸CPCI板卡设计，兼容标准6U尺寸的CPCI工控机。




检测板内部主要数据流向及处理流程为：80路脉冲信号通过光电耦合器（光耦）进行隔离变换，转换成检测板内部5 V电平信号；接口处理FPGA对信号进行采样，并将80路脉冲采样数据组帧缓存；单片机读取FPGA中的采样数据，并判断是否检测到有效脉冲信号，将检测到的脉冲信号打上当前时间标签后发送给双口RAM；工控机软件通过CPCI总线定期访问双口RAM，读取数据。
2.2脉冲信号接口
被测脉冲信号为功率驱动信号，用于驱动功率负载，驱动电流通常为几mA至几百mA，采用集电极开路门（OC）形式输出，通常为+12～+30 V信号。为了兼容多种信号电平，并能隔离功率型信号与普通基带电平信号，实现较好的电磁兼容性，本系统采用光电耦合器作为信号隔离与电平转换的接口器件。
TLP121是东芝公司生产的光电耦合器，隔离阻抗为MΩ级，其前向驱动电流（IF）最大为20 mA，后端开关开启和闭合时间均为μs级，可以满足本系统对测量误差不大于1 ms的要求。输入接口电阻设为可调电阻，可适应不同输入电压。
脉冲信号接口电路如图3所示。脉冲信号正线和回线连接至光耦的前端（图3中TLP121的1、3引脚），后端（图3中TLP121的4、6引脚）采用板内5V电源上拉，通过施密特电路74HC14整形后发送至接口处理FPGA.当脉冲信号有效时，光耦前端有电流流过，接口电路输出高电平“1”；脉冲信号无效时，接口电路输出低电平“0”。





2.3接口处理
FPGA由于需要对80路脉冲信号进行检测，采用单片机无法满足并行处理的需求，因此选用FPGA完成脉冲采样功能。接口处理FPGA采用Altera公司的FLEX10K50，工作主频为6 MHz，存储芯片采用EPC1PC8.其主要功能有三部分：分频定时器、采样数据缓存、外围控制逻辑。FPGA对主时钟进行分频，形成周期为1 ms的时钟信号。FPGA每ms对80路脉冲信号完成并行采集一次，将数据存放在寄存器中，同时向单片机发出中断信号，通知单片机发起数据搬移，以及单片机内部的时间计数器自增。采样数据缓存模块用于将80路脉冲信号同时锁存至内部寄存器，单片机每ms全部读取一次。外围控制逻辑用于单片机外围各控制信号的译码，包括控制寄存器、各芯片控制信号译码，以及其他辅助功能的实现。
2.4单片机系统
单片机系统采用Atmel公司的AT89C51，配合32KB外部SRAM 62256以及4 KB双口数据RAMIDT71342.其中，CPCI总线访问双口数据RAM的L端口，8051访问R端口。
单片机工作主频设计为20 MHz.单片机P0口和P2口作为通用的数据线和地址线使用，配合地址锁存器74HC373工作；P1口不使用；P3口中仅使用了P3.2用于接收外部中断，即来自接口处理FPGA的中断。FPGA内部定时器每ms产生一个中断脉冲，用于单片机软件计时器的激励时钟，同时通知单片机读取脉冲信号接口采样数据。
单片机的外部地址空间划分如表1所列。





单片机产生的脉冲信号数据帧格式如图4所示。每个数据帧包含14个字节数据，时间码为4个字节，加电后从0开始计时，单位为ms；采样脉冲数据共10个字节，对应80路脉冲信号。2.5 PCI总线接口板卡采用CPCI接口方式，接口芯片采用PLX公司的PLX9052，与配置EEPROM芯片93CS46配合使用。板卡在PCI总线中工作在从模式下。接口芯片对部数据总线选择低8位数据线与双口RAM连接，测试客户机定期查询每块测试板卡中双口RAM的工作模式，不使用本地中断信号。

3软件设计
脉冲信号检测板单片机软件主要完成脉冲采样数据的处理，剔除FPGA产生的采样数据中的无效数据，将检测到的脉冲有效数据打上时间标签后存储到双口数据RAM中。双口RAM中循环存储256组脉冲信号数据，测试客户机定期访问双口RAM，读取检测数据。单片机软件流程如图5所示。
图5中寄存器0x8FFD为配置寄存器，由测试客户机软件写入，用于初始化双口RAM中的数据。




结语
本文提出的两级测试系统的没计思路和基于单片机与CPCI总线的脉冲信号检测系统没计方案，可以适应较宽电压幅度范围的接口电平信号。系统采用标准的CPCI总线接口，具有良好的兼容性和扩展性，能较好地满足对脉冲信号的功能测试。如需要提高测量精度，可缩短FPGA采样间隔来实现。目前，该方案已经大量应用于产品测试和系统集成测试中。

