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 ВВЕДЕНИЕ

Проведение научных исследований во многих отраслях физики, химии, биологии, медицины сопряжено со сбором большого числа экспериментальных данных и их последующей сложной математической обработкой. Подавляющее большинство параметров изучаемых объектов (температура, давление, яркость, плотность) в современных измерительных приборах (измерительных преобразователях) преобразуются в электрические сигналы, которые затем измеряются приборами, в том числе с цифровой индикацией.

Необходимость интенсификации научных исследований, с одной стороны, и возможность преобразования практически любой из измеряемых величин в цифровую форму, с другой, создали предпосылки для разработки и создания автоматизированных: систем для научных исследований (АСНИ), в которых процесс сбора и обработки экспериментальных данных осуществляется в едином измерительно-вычислительном комплексе, работающем под управлением компьютера по заданной экспериментатором программе.

В такой системе можно выделить следующие основные части, представленные на блок-схеме:
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Рис. 1. Блок-схема информационно-измерительной и управляющей системы

"Датчиками" здесь названа система первичных измерительных преобразователей, "приводами" – мы назовем исполнительные устройства, которые по командам компьютера могут изменять состояние объекта исследования или условия работы датчиков, что позволяет изучить зависимость тех или иных измеряемых величин от условий эксперимента.

Блоки сопряжения 1 (кодирующие устройства) преобразуют сигналы датчиков и вторичных измерительных преобразователей в цифровой код, воспринимаемый компьютером.

Блоки сопряжения 2 преобразуют команды компьютера в сигналы управления приводами.

Поясним эту общую схему на конкретном примере.

В случае регистрации спектров испускания атомов источник света – объект исследования. Система регистрации спектров включает спектральный прибор, осветительную систему, устройство фотоэлектрической регистрации (ФЭУ), преобразующее яркость источника в заданном спектральном интервале в число импульсов, количество которых пропорционально яркости выведенного на входную щель прибора участка спектра, и счетчик импульсов. ФЭУ – это датчик (первичный измерительный преобразователь), счетчик – вторичный измерительный преобразователь, считающий импульсы и преобразующий результат в цифровой код.

Двигатель с редуктором, обеспечивающий вращение диспергирующего элемента и выведение на щель различных участков спектра – это привод.

Блок сопряжения 1 – это интерфейс сопряжения счетчика с компьютером.

Блок сопряжения 2 – блок управления двигателем, преобразующий команды компьютера в последовательность электрических импульсов, управляющих вращением вала двигателя.

Первоначально экспериментаторы вели самостоятельные разработки датчиков, приводов и блоков сопряжения ("интерфейсов"), сообразуясь со своими конкретными задачами и типами имевшихся в их распоряжении компьютеров. Однако надежность таких "кустарных" систем была не велика, а стоимость – огромна. Поэтому с 60–х годов в мировой практике начали широко внедряться стандартные приборные интерфейсы, сопрягаемые с широким классом компьютеров и обеспечивающие при правильном использовании любое конкретное экспериментальное исследование. Универсальность интерфейса обеспечивается его стандартизацией по механическим параметрам (размерам), электрическим и логическим характеристикам. В результате все однотипные (по функциональному признаку) блоки взаимозаменяемы, и конкретная экспериментальная система собирается из этих блоков, как из элементов детского "конструктора".

Разработаны также языки программирования, содержащие специальные команды управления интерфейсом, так что программа сбора и обработки данных составляется экспериментатором в виде набора программных модулей и реализуется в единой измерительно-вычислительной системе (такой режим работы системы в дальнейшем будем называть "программным").

Цель лабораторных работ, описанных в данном пособии, состоит в практическом изучении функциональных возможностей системы КАМАК. Освоение системы КАМАК представляет собой начальный этап освоения систем автоматизации научных исследования как для будущих специалистов в этой области, так и для студентов, специализирующихся в других областях науки. Это первая ступень к приобретению навыков в использовании систем программно-управляемой модульной электроники, обеспечивающих автоматизацию измерений при решении широкого класса исследовательских задач.

СТАНДАРТ KAMAK
1.1 Общие положения

Система KAMAK представляет собой систему, предназначенную для связи измерительных устройств с цифровой аппаратурой обработки данных. Эту систему можно использовать в ряде областей научных исследований, а также в ряде отраслей промышленности, транспорта и связи, в том числе в замкнутых системах управления технологическими процессами. Система построена по модульному (блочному) принципу. Это значит, что однажды разработанные модули (блоки) могут применяться в любых других установках, где они будут выполнять те же функции. Наборы модулей при решении конкретных исследовательских задач легко видоизменять, заменял одни модули другими, расширяя или сокращая их набор. Внутренняя структура модулей, элементная база, на которой они собраны, не существенны для пользователя, т.к. все характеристики модулей, влияющие на их совместимость и взаимозаменяемость, стандартизованы. Модули системы КАМАК разрабатываются с учетом возможности их реализации на элементной базе последующих поколений.

КАМАК является международным стандартом, и на его применение не распространяется лицензионное право.

Для того чтобы сделать отдельные модули КАМАК совместимыми друг с другом и управляющим компьютером, стандартизация распространяется на их конструктивное оформление, электрические характеристики и логику управляющих сигналов. Таким образом, стандарт КАМАК включает механический, электрический и логический стандарты. Наряду с системой КАМАК в Советском Союзе применялась система "ВЕКТОР", которая отличается только механическим стандартом (конструктивным оформлением) [1].

1.2 Механический стандарт

Наименьшая конструктивная единица системы – это модуль, который представляет собой вставную кассету. Кассеты размещаются в специальном каркасе – крейте, совокупность крейтов образует измерительную систему, которая обычно монтируется в стойке.

Стандартизованы размеры крейта:

ширина окна                                     – 430 мм

высота окна                                      – 221,5 мм

глубина                                             – 360 мм

ширина кассеты модуля                  – 17,2 мм (1М)

глубина                                             – 305 мм

высота                                               – 221,5 мм

Допускается применение модулей с шириной, кратной 1М. В каркасе может разместиться 25 модулей единичной ширины. Место, на которое устанавливается модуль, называют станцией. Номера станций отсчитываются слева направо. Последние две станции занимает контроллер крейта (устройство управления крейтом, которое может быть как автономным, в частности, ручной контроллер, так и управляемым  компьютером). Если модуль имеет двойную (тройную) ширину, то его адрес определяется номером самой правой из занимаемых им станций. Каждый модуль имеет стандартный разъем для подключения к магистрали крейта (магистрали КАМАК), предназначенной для передачи сигналов и питания модулей. Магистраль крейта содержит сигнальные линии и линии питания, порядок и назначение которых также стандартизованы (см. разд. 1.5).

1.3 Электрический стандарт

Стандартизованы допустимые токи и напряжения для модулей, а именно:
напряжения питания модулей –
± 24 В ± 0.5%;   6 А

±   6 В ± 2.5%; 25 А

и дополнительно

±12 В ±0.5%; +200 В (+60/–20 В) (допустимый диапазон) 0.1 А; 117 В, 0.5 А.

Источники питания не связаны с каналом данных, но этот канал можно использовать для управления характеристиками источников питания.
Логический "0" кодируется напряжением + 2(5 В, логическая "1" ​–  напряжением 0(0.8 В.

Сигнальные напряжения должны иметь определенные временные характеристики (см. разд. 1.6).

1.4 Логический стандарт

Модули крейта управляются определенным набором команд. Стандартизованы сами команды, последовательность сигналов в командах, уровень напряжения сигналов (см. разд. 1.3) и временные диаграммы циклов магистрали (см. разд. 1.6), т.е. длительность, последовательность сигналов и крутизна фронта при смене сигналов.

Команды делятся на адресуемые (предназначенные конкретному модулю) и неадресуемые (общие). Все адресуемые команды имеют форму NAF, где N – "адрес", т.е. номер станции, на которой расположен модуль (может принимать значения от 1 до 23), А – "субадрес", т.е. номер адреса внутреннего устройства модуля (например, регистра), принимает значения от 0 до 15, F – код операции (функции), которую должен выполнить модуль. Для кодирования операции отводится 5 двоичных разрядов, т.е., вообще говоря, это может быть любое число от 0 до 31. Каждый модуль может выполнять ограниченное число операций, и, приступая к работе с конкретным модулем, надо по его описанию ознакомиться со списком его функций и соответствующими кодами операций. Однако существуют общепринятые коды для типичных операций. Они приведены в табл.1.

Безадресные команды, действующие на все станции крейта: 

· "Начальная установка" (Z) – устанавливает все регистры и триггеры в исходное состояние;


· “Запрет” (I) – на время действия этого сигнала выполнение команд прекращается;

· "Сброс" (С) – устанавливает в исходное состояние отдельные регистры и триггеры модулей.

Адресуемые и неадресуемые команды генерируются контроллером и воспринимаются модулями. Кроме этого, есть ряд сигналов состояния, генерируемых модулями. К ним относятся:

· “Запрос на обслуживание” – L-запрос;

· “Ответ” – Q-сигнал (как правило, возникает по выполнению определенной команды; может использоваться для определения состояния адресованного устройства модуля);

· “Занято”– B-сигнал (сигнал занятости магистрали крейта);

· “Команда принята” – X-сигнал (указывает на то, что команда принята и правильно декодирована модулем).

Для передачи команд и сигналов используются определенные линии магистрали крейта.

1.5 Магистраль крейта

Магистраль крейта содержит 76 магистральных линий, т.е. подходящих ко всем станциям и к контроллеру, и 48 "индивидуальных" линий, соединяющих контроллер с каждой из 24 станций (по 2 индивидуальные линии на станцию). Назначение линий и передаваемых по ним сигналов представлено в табл. 2, а расположение контактов шин на разъеме крейта представлено в табл. 3. Из таблицы видно, что для чтения и записи данных используются по 24 линии, следовательно, числа передаются в крейте в двоичном коде в виде 24-разрядных слов, в то время как в современных управляющих компьютерах "слова" 16- или 32-разрядные. Это создает некоторые сложности при программировании, которые устраняются рядом стандартных приемов (см. ниже).

Поясним примерами, что означает "чтение" и "запись" данных применительно к  модулям КАМАК.

"Чтение" – это снятие показаний модулей, например, считывание содержимого регистра результата аналого-цифрового преобразователя (АЦП), счетчика. Например, при выполнении команды чтения F(0), адресованной модулю АЦП (после команды преобразования F(25)), на шинах чтения возникают сигналы, соответствующие предварительно преобразованному с цифровой код значению поданного на вход АЦП напряжения. Эти сигналы имеют напряжения, соответствующие логическим "0" или "1", и в двоичном коде соответствуют 24-разрядному слову. Например:

00000000 00000001 01100100  = 28 + 26 + 25 + 22 = 356, 

что соответствует напряжению (356*∆) В (∆ – шаг квантования АЦП – см. разд. 2.5). При работе с ручным управлением состояние шин чтения можно увидеть с помощью модуля "индикатор магистрали"; шинам, на которых появилась "1", соответствуют "горящие" светодиоды.

"Запись" – это передача числа из компьютера (через контроллер) в модуль, например указание направления движения и количества шагов, которые должен сделать шаговый двигатель, подача значения напряжения на цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП), запись числа в счетчик. В ручном режиме используется специальный модуль: "генератор слов на шины записи", с помощью которого на каждой отдельной шине можно установить сигнал "0" или "1" и таким образом кодировать слово. По команде записи (например, F(16)) адресованный модуль "воспринимает" это слово (например, ЦАП устанавливает на выходе напряжение, модуль управления шаговым двигателем выдает нужное число управляющих импульсов на двигатель и т.д.). Состояние шин чтения также отражено на индикаторе магистрали.

Таблица 1. Коды операций системы КАМАК

	Коман-
да
	Код
	Подгруппа операций
	Операция

	
	F5
	F4
	F3
	F2
	F1
	
	

	F (0) 
	0
	0
	0
	0
	0
	Чтение

	Чтение 

	F (1) 
	0
	0
	0
	0
	1
	
	Чтение 

	F (2) 
	0
	0
	0
	1
	0
	
	Чтение и сброс содержимого регистра 

	F (3) 
	0
	0
	0
	1
	1
	
	

	F (4) 
	0
	0
	1
	0
	0
	
	Нестандартная 

	F (5) 
	0
	0
	1
	0
	1
	
	Резервная 

	F (6) 
	0
	0
	1
	1
	0
	
	Нестандартная 

	F (7) 
	0
	0
	1
	1
	1
	
	Резервная

	F (8) 
	0
	1
	0
	0
	0
	Управление

	Проверка L -запроса 

	F (9) 
	0
	1
	0
	0
	1
	
	Сброс L -запроса 

	F(10) 
	0
	1
	0
	1
	0
	
	– " – 

	F(11)
	0
	1
	0
	1
	1
	
	– " –

	F(12) 
	0
	1
	1
	0
	0
	
	Нестандартная 

	F(13) 
	0
	1
	1
	0
	1
	
	Резервная 

	F(14) 
	0
	1
	1
	1
	0
	
	Нестандартная 

	F(15) 
	0
	1
	1
	1
	1
	
	Резервная 

	F(16) 
	1
	0
	0
	0
	0
	Запись

	Запись в регистр 

	F(17) 
	1
	0
	0
	0
	1
	
	– " –

	F(18) 
	1
	0
	0
	1
	0
	
	Селективная запись 

	F(19) 
	1
	0
	0
	1
	1
	
	То же 

	F(20) 
	1
	0
	1
	0
	0
	
	Нестандартная 

	F{21) 
	1
	0
	1
	0
	1
	
	Селективный сброс 

	F(22) 
	1
	0
	1
	1
	0
	
	Нестандартная 

	F(23) 
	1
	0
	1
	1
	1
	
	Селективный сброс 

	F(24) 
	1
	1
	0
	0
	0
	Управление
 
	Блокирование 

	P(25) 
	1
	1
	0
	0
	1
	
	Исполнение 

	F(26) 
	1
	1
	0
	1
	0
	
	Деблокирование 

	F(27) 
	1
	1
	0
	1
	1
	
	Проверка состояния 

	F(28)
	1
	1
	1
	0
	0
	
	Нестандартная

	F(28) 
	1
	1
	1
	0
	1
	
	Резервная 

	F(30) 
	1
	1
	1
	1
	0
	
	Нестандартная 

	F(31) 
	1
	1
	1
	1
	1
	
	Резервная 


Таблица 2. Сигнальные линии и сигналы каркаса
	Тип линии (сигнала)
	Обозначение
	Число
линий,
идущих

к модулю
	Действие с сигналом

	
	
	
	Источник

программ
	Контроллер крейта
	Модуль

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	
	
	
	
	
	

	                      Команды

	Адрес блока
	N
	1
(инд.)
	Генерирует
	Выбирает блок (по индивидуальной линии от станции управления)
	Дешифрирует


	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Адрес регистра

(субадрес)
	A1, А2, 

А4, А8
	4
	_ " _
	Ретранслирует
	Дешифрирует А (выбирает регистр в блоке)

	Функция
	F1, F2, F4, F8, Fl6
	5
	– " –
	– " –
	Дешифрирует F (определяет операцию в блоке)

	                    Данные

	Чтение

	R1(R24

	24

	Принимает
	Транслирует
	Передает данные из блока

	Запись

	W1(W24

	24

	Генерирует
	– " –
	Записывает данные в блок


	                      Стробирование

	Строб 1
	S1
	1
	–
	Генерирует
	Управляет первой фазой операции (сигналы на шинах не должны изменяться)

	Строб 2
	S2
	1
	–
	– " –
	Управляет второй фазой операции (сигналы на шинах могут изменяться)


Продолжение табл. 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	                     Сигналы состояния

	Запрос на обслуживание
(LOOK АТ MЕ –  готовность блока)
	L


	1

(инд.)
	Обрабатывает
	Транслирует

	Генерирует запрос

 на обслуживание


	Ответ 

	Q
	1


	Обрабатывает
	Транслирует

	Генерирует и указывает 

на состояние блока

	Занято (Busy)
	B
	1
	– " –
	Генерирует
	Использует

	Команда принята

	X

	1


	– " –

	Транслирует

	Генерирует (указывает, что команда принята)

	Общее управление (неадресуемое)

	Начальная установка
	Z
	1
	Генери​рует
	Транслирует или генерирует
	Устанавливает модули

в исходное состояние

	Запрет

	I

	1


	Генерирует
	– " –

	Запрещает выполнение функций на время сигнала запрета

	Сброс (CLEAR – установка в нулевое состояние отдельных регистров модулей)
	C

	1


	Генерирует
	– " –

	Очищает регистры


	Нестандартные соединения

	Свободные линии
	P1, P2
	2
	–
	–
	

	Свободные линии
	Р3 (Р5
	3
	–
	–
	Можно использовать для связи между собой (не яв​ляются линиями КК)



Продолжение табл. 2
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Обязательные шины питания, B

	±24
	+24
	1
	–
	–
	Питание блоков

	+6
	+6
	1
	–
	–
	

	–6
	–6
	1
	–
	–
	

	–24
	–24
	1
	–
	–
	

	0
	0
	2
	–
	–
	Возврат питающих токов

	Дополнительные шины питания, B

	+200
	+200   
	1(–)

	–
	–
	Малый ток для индикаторов Питание блоков

	+12
	+12
	1
	–
	–
	

	–12
	–12
	1
	
	
	

	117
	
	1(–)
	–
	–
	

	117
	
	1(–)
	–
	–
	

	“Чистая” земля
	
	1


	–
	–
	Возврат сигнальных токов 

	Реверсивные шины
	Y1, Y2
	2
	–
	–
	


Таблица 3. Размещение и использование контактов 2 х 43-контактного 
разъема в блоке КАМАК – вид со стороны передней панели блока

	Соединение
	Сигнал
	№
	Обозначен. контактов
	№
	Сигнал
	Соединение

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Шины + переменные

контакты
	–
	1

2
	P1
Р2
	B
	72
	Занятость
	Шины


	
	
	
	
	F16 F8

F4

F2

F1


	71 70 69 68 67
	Код операции

	

	Переменные контакты
	–
	3

4

5
	P3
Р4

Р5
	
	
	
	

	Шина
	Команда принята
	6
	X


	
	
	
	

	Шина + переменные контакты


	Запрет

Сброс
	7

8
	I

С
	A8
A4 A2 
A1

	66 65 64 63

	Внутренний адрес

	

	Индивидуальные соединения + переменные контакты
	№ станции

L-запрос
	9

10
	N
L

	Z
	62
	Сброс на 0


	

	Шины
	Стробирующие импульсы
	11

12
	S1
S2
	Q
	61
	Ответ
	

	
	Запись
	13

14

15

16

17

18

19
	W24 W22

W20

W18 

W16

W14

W12
	W23 W2I WI9 WI7 WI5 WI3

W11
	60
59 68 57 56 55 54
	Запись
	


Продолжение табл. 3

	Соединение
	Сигнал
	№
	Обозначен.  контактов
	№
	Сигнал
	Соединение

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Шины
	Запись
	20

21

22

23

24
	W10 
W8

W6

W4

W2
	W9

W7

W5

W3

W1
	53

52

51

50

49
	Запись
	      Шины


	
	
	25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36
	R24

R22

R20

R18

R16

R14

R12

R10

R8

R6

R4

R2
	R23

R21

R19

R17

R15

R13

R11

R9

R7

R5

R3

R1
	48

47

46

45

44

43

42

41

40

39

38

37
	Чтение
	

	Питающие шины
	  –12 В

+200 В

  117 В

 Резерв

  +12 В

 Резерв
	
	–12 В

+200 
ACL

Y1

+12

Y2
	–24

–6

ACN

E

+24

+6
	    – 24 В

      – 6 В

     117 В

 Масса без помех  

          + 24 В

            + 6 В
	Питающие шины


1.6 Временные характеристики сигналов

Передача адресной команды происходит за один цикл общей длительностью в 1 мкс (возможны циклы и большей длительности). Временные соотношения между сигналами в интерфейсе устанавливаются контроллером крейта (рис. 2). Скорость передачи данных в крейте определяется скоростью изменения состояний вентилей,  устанавливающих  сигналы  на  линиях  интерфейса,  емкостью  и индуктивностью линий связи, суммарной емкостью всех нагрузок, подключенных к линии. Типичная задержка в передаче сигналов по линиям крейта составляет 10 – 20 нс, а интервал времени в 100 нс считается достаточным для завершения всех процессов установления нового уровня сигнала.
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Рис.2. Временная диаграмма циклов магистрали КАМАК для адресных команд (чтение, запись, командная операция без передачи данных)
Цикл начинается с выставления контроллером крейта сигнала B. Далее контроллер выставляет на соответствующие линии сигналы адреса N, субадреса A, и кода операции F. Уровни этих сигналов должны быть установлены за интервал  времени, не превышающий 150 нс. В течение 300 нс на магистрали должны появиться сигналы данных (на шинах R или W), а также сигналы Х и Q, генерируемые адресованным модулем.

После паузы в 100 нс контроллер крейта генерирует строб-импульс S1 длительностью 200 нс, а спустя 100 нс контроллер вырабатывает второй строб-импульс S2 той же длительности. Под действием этих сигналов происходит выполнение команд в модулях и прием данных в контроллере. По стробу S1 выполняются команды, не изменяющие состояние линий магистрали (например, чтение и запись данных и т. п.), а во время строба S2 выполняются команды, которые могут изменить состояние линий магистрали. Во время действия сигналов S1 и S2 блок выполняет операцию, определяемую кодом функции F.

Сигнал Х (“Команда принята”) генерируется адресованным функциональным модулем после декодирования команды. Если команда связана с выводом информации на магистраль, то сигнал Х должен присутствовать до прихода строб-импульса S2.

В случае других команд момент прекращения действия сигнала Х зависит от характера этой команды.

По истечении 1 мкс после выставления сигнала B все сигналы (в случае адресных команд) должны быть сняты. С этого момента может начаться следующий цикл, и команда, и данные будут заменены на новые.

Сигнал Z (“Начальная установка”) имеет абсолютный приоритет по отношению к прочим сигналам и устанавливает все модули в исходное состояние. Сигнал C (“Сброс”) сбрасывает в нулевое состояние отдельные регистры модулей. Для большинства модулей действие сигналов Z и C одинаково. Для ряда модулей действие сигналов Z и C несколько различается. В каждом конкретном случае это различие описано в инструкции по эксплуатации к данному модулю. Поскольку действие этих сигналов может вызвать необратимую потерю информации, для защиты от помех и ложных импульсов "сброс на 0" по сигналам Z и C осуществляется только при наличии сигнала B во время строба S2 (см. рис. 3 и 4).

Команду I ("Запрет”) вырабатывает контроллер.

Сигнал L-запроса вырабатывается блоком в произвольный момент времени независимо от операций в канале передачи данных. Этот сигнал сбрасывается после выполнения операции, вызванной запросом, а также при помощи команды F(10) "Сброс запроса" или сигналом Z .
Хотя цикл команд КАМАК может завершиться за 1 мкс, при расчете быстродействия реальных установок на базе стандарта КАМАК надо учитывать, что время отработки отдельных модулей после восприятия команды и до завершения операции может быть значительно больше. Например, время преобразования цифрового кода в напряжение в модуле 2ЦАП-10 – 10 мкс. При работе в программном режиме после команды преобразования F(25) должна посылаться команда F(8) (проверка L-запроса) и только после его появления на магистрали, свидетельствующем о том, что преобразование закончено, можно разрешить дальнейшее выполнение программы. Время выполнения программы в целом зависит также от длительности машинного цикла обращения к крейту через контроллер и записи результата чтения в оперативную память компьютера. Эта длительность зависит от типа компьютера и контроллера крейта и составляет обычно около 10 мкс. В тех случаях, когда это важно, ее можно определить экспериментально. Для увеличения быстродействия системы можно использовать специальный модуль КАМАК "ОЗУ" (оперативное запоминающее устройство), который будет накапливать данные в ходе изучаемого процесса, а затем по окончании процесса эти данные можно "не спеша" считать в память компьютера.
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Рис. 3. Временная диаграмма цикла “Начальная установка” (Z). Здесь Iкк – сигнал запрета, 
генерируемый контроллером крейта
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Рис. 3. Временная диаграмма цикла “Сброс” (C)

Описание отдельных модулей КАМАК

В этом разделе кратко описаны некоторые модули КАМАК, которые можно использовать при выполнении данной работы. Набор модулей, имеющихся на кафедре, а также номенклатура выпускаемых промышленностью модулей расширяется. Поэтому возможна замена имеющихся модулей на модули другого типа, но с тем же функциональным назначением. Поэтому перед началом работы необходимо ознакомиться с технической документацией на конкретные модули, подлежащие изучению. Нет необходимости полностью изучать эту документацию, т.к. она очень громоздка и сложна, и предназначена не только для пользователя, но и инженера-ремонтника. В документации на каждый модуль надо внимательно изучить разделы:

1. Назначение модуля.

2. Технические характеристики (диапазон измеряемых величин, быстродействие, точность и т.д.).

3. Назначение и расположение элементов индикации и коммутации на панели модуля.

4. Команды управления модулем с указанием субадресов, по которым реализуются те или иные функции модуля.

Эти разделы могут быть не выделены в техническом описании, но эту информацию следует самостоятельно выбрать из текста и усвоить. Приступая к изучению конкретного модуля, найдите его среди модулей крейта. Читая описание, отыскивайте упомянутые в описании элементы индикации и управления, опробуйте действие всех упомянутых в описании команд.

2.1 Ручной контроллер (MD-140)

Ручной контроллер крейта типа 140 предназначен для ручного управлений крейтом. В данной работе ручное управление применяется в учебных целях. Однако стенд с ручным контроллером полезен в любой лаборатории, где используется система КАМАК. С его помощью можно проверить правильность функционирования любого модуля, отладить отремонтированный или вновь разработанный модуль. Перед началом использования модулей в программном режиме (под управлением компьютера) рекомендуется все встречающиеся в программе команды управления опробовать на ручном контроллере с теми модулями, которые будут работать в системе. Эго существенно ускорит отладку программы, т.к. придаст программисту уверенность в исправности модулей и правильности обращения к ним.

Ручной контроллер обеспечивает генерирование на магистраль одиночной команды КАМАК, а также сигналов безадресных операций, устанавливаемых манипуляторами, расположенными на передней панели модуля. Генерирование команд может осуществляться в одном из трех режимов работы:

RUN CONTINIOS 
 – непрерывное генерирование,

SINGLE TRANSFER  – генерирование одного цикла, 

SINGLE STEР 
 – шаговое генерирование цикла.

Блок обеспечивает ручную установку команды NAF, состоящей из следующих сигналов

· номера N (номера станции);
· внутреннего адреса А (субадреса);
· кода операции F.

Блок обеспечивает также генерирование сигналов общего управления, устанавливаемых при помощи клавишей, расположенных на передней панели. Это следующие сигналы: Z, C и I.

Ручной контроллер осуществляет и прием сигналов: это могут быть ответы отдельных модулей или сигналы состояния магистрали. Индикатором появления принятого сигнала служат светодиоды на передней панели блока. Состояние шины Х проверяется в течение стробирующего импульса S1 (загорается сигнализатор, обозначенный Х) и запоминается в блоке. Если Х = 0, работа блока прекращается после окончания данного цикла команд, что сигнализируется индикатором "STOP". Такая ситуация возникает, если дается команда, которую невозможно выполнить, например, "прочитать число из модуля, стоящего на станции N(7), в то время как эта станция пуста. Чтобы продолжить работу после появления "STOP", нужно нажать клавишу "Z". Переключателем "Xoff" можно отключить линию Х магистрали от функционального модуля, подавая одновременно на запоминающую схему сигнал, соответствующий Х = 1. 

Ниже описано назначение индикаторов и манипуляторов, расположенных на передней панели блока.

Разъемы "TRIGG", "EXT OSC", "TRIGOUT", расположенные в нижней части панели, служат для управления блоком от внешнего генератора. В данной работе они не используются. Выше них расположены 18 клавиш, справа от которых стоят номера от 1 до 18. Нажатием одной из этих клавиш мы задаем адрес (номер станции) модуля, c которая предполагаем работать.

Клавиши "EXT OSC" и "EXT MART" нажимают при работе с внешним генератором, в данной работе их, так же как и клавишу "Xoff" (отключение шины Х от контроллера), не используют.

Выше расположены клавиши:

· "Z" – начальная установка;

· "I" – сигнал "запрета" (в данной работе не используется);

· "C" – очистка регистров модулей.

Расположенные справа вверху клавиши "F16", "F8", "F4", "F2", "F1" – кодируют команду (операцию), которую должен выполнить модуль. Клавиши "А8", "A4", "A2", "A1" кодируют субадрес, т.е. адрес устройства (регистра) в модуле, к которому обращена команда. Для большинства модулей субадрес не указывается, т.е. подразумевается A=0. Однако если, например, в модуле ЦАП два выхода, то один управляется командой с субадресом A0, а другой – A1. Субадреса A и команды F набираются в двоичном коде, числа 1, 2, ..., 16 под соответствующими клавишами служат для облегчения работы оператора. Номер команды (субадреса) — это просто сумма чисел под нажатыми клавишами. Например, чтобы послать на магистраль команду F(25), нажимаем клавиши F(16), F(8), F(1) (что соответствует установке "1" на соответствующих линиях F), команде F(0) соответствует состояние, при котором не нажата ни одна из клавиш "F".

Слева вверху расположены клавиши, задающие режим работы: 

"RUN"      – непрерывный,

"TRANS"  – генерирование цикла,

"STEP"     – генерирование по шагам.

Для выполнения определенного действия сначала следует нажать одну клавишу "N" (адрес модуля), набрать клавишами "F" и "A" нужные номера субадреса и кода команды, нажать одну из клавиш режима и модуль готов к исполнению команды. Команда выполняется при нажатии клавиши "EXEC". В режиме "STEP" для завершения всего цикла следует нажать "EXEC" 6 раз.

В режиме "RUN" команда генерируется непрерывно, т.е. циклы следуют друг за другом. Чтобы прекратить этот процесс, можно нажать одну из клавиш "TRANSF"  или "STEP",  но лучше воспользоваться клавишей "CLEAR", которая устанавливает контроллер MD-140 в исходное состояние.

Оптические индикаторы:

RUN
 – сигнализирует состояние, генерируемое контроллером КАМАК;

B
 – сигнализирует появление сигнала "занято" на магистрали;

NAF
 – сигнализирует, что сигналы номера станции модуля N, внутреннего адреса

                (субадреса) А и кода операции F находятся на магистрали;

S1
 – сигнализирует импульс строба S1 на магистрали;

S2
 – сигнализирует импульс строба S2 на магистрали;

C 
 – сигнализирует наличие сигнала сброса на магистрали;

Z 
 – сигнализирует появление сигнала начальной установки на магистрали;

I 
 – сигнализирует появление сигнала запрета на магистрали;

X
 – сигнализирует наличие сигнала "команда принята" во время строба S1.

                 Сигнализация удерживается до момента перехода схемы в исходное 

                 состояние;

Q
 – сигнализирует наличие сигнала "ответ” Q который появляется по команде

                проверка L-запроса, если адресованный модуль его выставил; 

L
 – сигнализирует логическую сумму сигналов запроса модулей на магистрали      

                (т.е. если хоть один модуль выставил L-запрос, индикатор светится);

STOP
 – сигнализирует прекращение генерирования следующего цикла КАМАК в 

                случае появления сигнала Х = 0 во время действия S1.

2.2 Генератор слов на шины записи (232А)

Генератор слов предназначен для взаимодействия с блоком контроллера типа 140 и генерирует на шины записи W 24-разрядное слово, набираемое вручную переключателями на передней панели. По командам записи F(16(23) это слово может быть записано в любой модуль.

Генератор также содержит 24-разрядный регистр, состояние которого высвечивается на передней панели при помощи 24 светодиодов. Запись информации с шин чтения R в этот регистр осуществляется при команде чтения F(0(7), если этот блок адресован. Сброс этого регистра осуществляется командой F(9) или сигналом С.

Обслуживание прибора сводится к набору требуемого слова при помощи 24 переключателей. Блок может работать как в адресном, так и в безадресном режиме. Режим зависит от распайки перемычки "ZW " на плате модуля. В нашем случае модуль работает в безадресном режиме, т.е. как только клавиши нажаты, на соответствующих линиях W устанавливаются сигналы логической 1. 

2.3 Магистральный индикатор (типа 08I)

Магистральный индикатор предназначен для идентификации сигналов, посылаемых по шинам магистрали. Сигналы посылаются в течение цикла работы крейта (см. рис. 1). Модуль может работать в двух режимах, выбираемых переключателем в нижней части панели. Если переключатель находится в положении "S1" (вверх), то светодиоды по окончании цикла индицируют состояние шин магистрали, которое было в момент строба S1. Если переключатель находится в положении "Static" (вниз), то светодиоды индицируют состояние шин на данном шаге цикла. Поэтому, если работать в режиме "TRASF" (один цикл), то нельзя ничего увидеть на индикаторе при этом положении переключателя, т.к. до начала цикла и после его окончания на всех шинах (кроме шины питания) установлен логический "0". Зато если работать в режиме "STEP", то при этом положении переключателя наглядно видна последовательность появления и исчезновения сигналов, представленная на рис. 1. Смысл индикаторов ясен из рядом расположенных надписей. Если светится "W", то светодиоды с номерами 1(24 индицируют слово, которое находится на шине записи, а если "R" – то слово, которое установилось на шине чтения. Светодиод N загорается только в том случае, если модуль "адресован", т.е. нажата клавиша "N" соответствующая номеру его станции. Светодиод L загорается при подаче внешнего сигнала на модуль через разъем на его задней панели, что в данной работе не используется.

2.4 Цифро-аналоговый преобразователь

Модуль ЦАП (заводское обозначение в технической документации – 2ЦАП10, на панели модуля – DAC) предназначен для преобразования цифровых кодов в напряжение. При этом число M, поданное на модуль в двоичном коде, преобразуется в напряжение U = M*∆ (В), где ∆ – "шаг квантования" или разрешающая способность преобразователя. Максимальное напряжение, которое можно получить на выходе ЦАП, определяется его "разрядностью" m: Mmax=2m – 1.

В модуле 2ЦАП-10 содержится два десятиразрядных преобразователя, соответственно он имеет 2 выхода (DAC-1 и DAC-2), которые можно использовать, например, для управления графопостроителем, самописцем, осциллографом.

Технические характеристики модуля:

· максимальное входное напряжение
– 5,115 В;

· шаг квантования



– 0,005 В;

· сопротивление нагрузки


– 2 кОм;

· время преобразования 


– 10 мкс;

· погрешность преобразования 

– 
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,     где Um = 5.11 В; Ux – напряжение, получаемое в результате преобразования.

На передней панели модуля имеются разъемы: два разъема "OUT" – это выводы модуля, на них возникает напряжение, величина которого определяется кодом, снимаемым с линий W1 …W10. На нижнем разъеме (под надписью DАС-2) напряжение возникает, если подана команда с субадресом A(1), а на верхнем (под надписью DАС-1) – если подана команда с субадресом А(0). Разъем "COUNT" и разъем L служат для управления модулем от внешних источников (в нашей работе не применяются).

Модуль управляется следующими KAMAK-командами:

А(0) F(16) – запись кода в регистр первого преобразователя (на выходе DAC-1 возникает напряжение 0,005*M (В)), где
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а Сk – 0 или 1-сигнал на k-той шине;

A(1) F(16) – то же для преобразователя DАС-2;

A(0) F(17) – код записывается в оба регистра, сигналы появляются одновременно на выходах DAC-1 и DAC-2'

А(0) F(18) – код записывается в регистр первого преобразователя и на выходе появляется напряжение 0,005*M (В), а в регистр второго добавляется "1" и ранее установленное на выходе DAC-2 напряжение увеличивается на 0,005 В. Эту команду можно использовать при рисовании графиков. Когда DAC-1 управляет смещением пера по оси Y, а DАС-2 – по X, тогда при каждом цикле работы ЦАП перо смещается по Y на заданную кодом величину, а по Х – на постоянную величину;

A(0) F(26) – разрешение L-запроса;

A(0) F(24) – запрещение L-запроса. Эта команда может быть использована при одновременной работе нескольких модулей, каждый из которых может выставить L-запрос. Если нас интересует наличие запроса только от конкретного модуля, тогда другим модулям L-запрос "запрещают";

А(0) F(8) – проверка L-запроса (после этой команды, если запрос был ранее выставлен, появляется сигнал Q);

А(0) F(10) – сброс L-запроса.

Для изучения работы модуля, один из его выходов подсоединяют ко входу цифрового вольтметра, код для преобразования в напряжение набирают с помощью генератора слов 232A (использовать только первые 10 разрядов!).

Команда F(16) может исполняться в любом из 3-х режимов (SТЕР, TRASF, RUN). Включив крейт в режим RUN (когда команда постоянно подается на магистраль), можно набирать различные коды и наблюдать, как меняется выходное напряжение. Остановить исполнение команды в режиме RUN можно клавишей "CLEAR".

Модуль можно использовать для управления графопостроителем. Выход DAC-2 обычно используют для управления смещением пера по Х, а DAC-1 – по Y.

В нашей работе использован графопостроитель Н306. Для его включения надо нажать клавиши: "сеть", "перо", "диагр", "Х", "Y" и выбрать масштаб по осям, Х, Y в ряду клавиш В/см "Х" и "Y". Если нажать клавиши 0,05 в этих рядах, то "шаг дискретности" ЦАП будет соответствовать 1 мм на регистрограмме, что удобно для работы. Однако. при этом нельзя набирать на линиях W число, большее чем 28, иначе произойдет "зашкал" графопостроителя. Если это все же случилось, то необходимо быстро нажать клавиши "С", "ЕХEC" на панели МD-140. Если же это не поможет, отожмите клавиши "X", "Y" или, в крайнем случае, – "сеть" на панели управления графопостроителем.

2.5 Аналого-цифровой преобразователь

Модуль-преобразователь аналог-код (заводское наименование АЦП-14, на панели модуля – АDС) предназначен для преобразования значения напряжения U, действующего на его входе в течение времени выборки, в двоичный код, с выводом этого кода на шину R магистрали КАМАК. Значение коэффициентов Ck-сигналов на k-той линии, кодирующих преобразованное напряжение, определяется соотношениями: 

 M – целая часть 
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где ∆ – шаг квантования. 

Технические характеристики АЦП-14:

· диапазон входного сигнала 
– ±7 В; 

· шаг квантования 


– 10–3 В;
· время преобразования 

– 2 мс;
· время выборки 


– 20 мкс;
· входное сопротивление 

– 1 МОм;
· погрешность преобразования 
– ∆ ± 0,06%;
· потребляемая мощность 
– 8 Вт;
· время прогрева 


– 30 мин;
· время непрерывной работы 
– 8 часов;
· напряжение питания +6, ±24 B (блока 058 для питания модуля не требуется).

Максимальное число двоичных разрядов в модуле m = 14. В четырнадцатом разряде кодируется знак напряжения: 

С14 = 1, если входное напряжение отрицательно;

С14 = 0, если оно положительно.

Если С14 = 1, то для получения значения напряжения на выходе АЦП надо по формуле (1) определить число M (m = 14) (т.к. С14 = 1, то это будет число, большее, чем 213 = 8192), и найти значение напряжения по формуле U = ∆*(8192 – M) (оно будет отрицательным).

На передней панели модуля расположены:

разъем "IN" – вход измеряемого напряжения;

разъем "START IN" – для управления модулем от внешнего устройства;

светодиод – индицирующий конец преобразования;

потенциометр "ZERO SHIFT" – юстировка нуля (не трогать!).

Модуль управляется командами: 

F(25)
– пуск преобразователя;

F(0)
– вывод результата преобразования на шину R магистрали;

F(8)
– проверка L-запроса;

F(10)
– сброс L-запроса;

F(26)
– разрешение L-запроса;

F(24)
– запрещение L-запроса;

Z, C
– установка модуля в исходное состояние.

2.6 Модуль управления реле (RD)

Модуль управления реле (по документации РУР-1P, на панели модуля – RD) предназначен для управления различными исполнительными устройствами (электромагнитными и герконовыми реле) и схемами транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ).

Модуль содержит 16-разрядный регистр, каждому разряду которого соответствуют два выхода. Выводы первого типа (ТТЛ) служат для управления ТТЛ-схемами. Если в соответствующий разряд регистра записывается "1" и дана команда выдачи напряжения на выход, то на таком выходе также возникает "логическая 1" (т.е. U = 0±0,8 В) и такой сигнал заставляет срабатывать подсоединенную к этому выходу схему (например, реле). В остальных случаях на выходах ТТЛ установлено напряжение более 2,4 B (логический "0"). Выходы второго типа служат для управления маломощными (электромагнитными) реле. Если к модулю подсоединить дополнительный источник питания (до 24 В), то при записи "1" в некоторый разряд регистра и выдачи команды "выход" в модуле открывается ключ тока, управляющего работой реле.

На передней панели модуля расположено 16 клавиш, нажатие которых при автономном управлении модулем приводит к запоминанию "1" в соответствующем разряде входного регистра, нажатие кнопки “WR” приводит к выдаче этого сигнала на соответствующий контакт разъема "OUT" ("выход"). Разъем "выход" содержит всего 36 контактов. Первые 16 пар контактов, начиная сверху – это выходы, управляемые соответствующим разрядом регистра; слева – мощные, справа – ТТЛ, остальные контакты используются при подключении внешнего питания.

Индикатор LOCAL загорается при автономном управлении модулем. Разъем "SINC" служит для управления от внешнего генератора (у нас не используется). При управлении от крейта все клавиши 1(16 на панели долины быть отжаты. Число заносится в регистр с шины записи W, на которых сигнал, в нашем случае, устанавливаются с помощью МD-232А.

Модуль управляется командами:

F(16) 
– запись чисел в регистр;

F(26) 
– разрешение подачи сигнала на выход;

F(24) 
– запрещение выдачи сигнала на выход;

F(27) 
– проверка готовности, по этой команде. модуль вырабатывает Q = 1, если готов к выдаче сигнала на выход;

F(9)
– сброс регистра;

F(0)
– чтение состояния регистра на шины W.

В данной работе модуль используется для управления схемой, которая спускает и поднимает перо графопостроителя. Вход схемы подключен к ТТЛ-выходу третьего разряда регистра.

Если записать по команде F(16) число "4" (единица в третьем разряде), а затем подать команду F(26), то перо опустится, т.к. сработает реле. По команде F(24) перо поднимется (чтобы наблюдать это, надо, чтобы клавиша "перо" на панели графопостроителя была отжата, при нажатой клавише "перо" реле постоянно включено).

2.7 Счетчик

Двоично-десятичный счетчик Сч 6-2/10И (обозначение на панели – PS) служит для подсчета числа электрических импульсов, вывода сосчитанного числа на магистраль КАМАК, записи числа с магистрали KAMAK и индикации содержимого счетчика на передней панели.

Уровни входных импульсов должны соответствовать уровням ТТЛ-логики, т. е.:

· отсутствие импульсов  –  уровень  логического  нуля  ( от  +2,0  до +5,5 В (отрицательная логика);
· импульс – уровень логической единицы ( от 0 до +0,8 В (отрицательная логика).

Длительность импульса  должна быть не меньше 50 нс.

Максимальная частота следования импульсов составляет 20 МГц, емкость счетчика – 6 десятичных разрядов, т.е. 106 – 1.

При записи числа с магистрали КАМАК или чтении содержимого счетчика на магистраль число преобразуется в двоично-десятичный код. Это значит, что каждому десятичному разряду отводится по 4 двоичных разряда, которые и кодируют соответствующую цифру двоичного разряда. Например, счетчик насчитал 85603 импульса, при чтении этого числа на шинах возникнут следующие сигналы R:

    (8)         (5)         (6)          (0)         (3)

1 0 0 0   0 1 0 1   0 1 1 0    0 0 0 0   0 0 1 1  

Для перевода числа из двоично-десятичного формата в программном режиме необходима специальная программа пересчета. При чтении числа на линиях R с помощью индикатора магистрали получить его значение, зная правило формирования двоично-десятичного кода, не представляет труда. Аналогично кодируется (с помощью модуля 232А) число, которое мы хотим записать в счетчик.

На панели счетчика помимо индикатора числа и входа "PULSE", на который подаются считаемые импульсы, имеется кнопка сброса содержимого счетчика, над ней разъем "RESET" – сброс счетчика от внешнего устройства и разъем "GATE" – запрет счета от внешнего устройства. Индикатор L указывает на появление L-запроса. Счетчик выставляет L-запрос в момент переполнения. Когда в нем уже накоплено число 999999, а мы подаем на вход еще один импульс или пытаемся добавить еще "1" с магистрали КАМАК, то счетчик выставляет L-запрос и "сбрасывает" свое содержимое на 0. Это свойство можно использовать при работе в программном режиме. Если надо прервать выполнение программы, когда от какого-либо устройстве поступит Р импульсов, то записываем в счетчик число 1000000–Р, затем начинается счет импульсов и проверка L-запроса, как только L-запрос появится – это значит, что требуемое число импульсов поступило на вход счетчика.

Модуль управляется следующими командами:

· A(0)F(0) ( считывание кода числа, содержащегося в счетчике;

· A(0)F(8) ( проверка L-запроса;

· A(0)F(9) ( сброс счетчика и L-запроса;

· A(0)F(10) ( сброс L-запроса;

· A(0)F(16) ( запись кода числа в счетчик;

· A(0)F(25) ( добавление в счетчик единицы;

· A(0)F(26) ( разрешение L-запроса.

2.8 Модуль управления шаговым двигателем (МУШД)

Шаговые двигатели широко применяются сейчас в устройствах автоматизации технологических процессов и научных исследований – всюду, где надо обеспечить дискретное "шаговое" перемещение какого-либо устройства или объекта.

Шаговый двигатель имеет несколько обмоток ("фаз"), последовательное подключение которых по одной или попарно к источнику питания и обеспечивает поворот ротора на определенный угол. Шаговые двигатели бывают различных типов и рассчитаны на различную мощность. Модуль управления МУШД (на панели двигателя – STEP MOTOR DRIVER) предназначен для управления трех- или четырехфазными ШД, фазовый ток которых не превышает 1 А.

Модуль может управлять двигателем в трех режимах:

а) поворот на заданный угол ("сделать заданное число шагов с заданным периодом") – этот режим реализуется как с помощью КАМАК-команд, так и с помощью клавиш на передней панели двигателя;

б) выход из предельных положений – реализуется только вручную (см. ниже);

в) непрерывное вращение – формирование непрерывной последовательности импульсов управления ШД до прихода сигналов остановки или смены режима (реализуется только KAMAK-командой).

"Настройка" модуля на управление двигателем определенного типа осуществляется перепайкой внутренних перемычек и клавишей "X2" на передней панели модуля. Для двигателей типа ШД-4, ШД-4М она должна быть нажата всегда!

На передней панели модуля расположены 2 разъема. Левый ("S–М") служит для подключения управляемого двигателя. Мощные двигатели (такие как ШД-4) подключаются через усилитель. Правый разъем ("ЕХТ") можно использовать для запуска модуля от внешних устройств и для счета числа "шагов". В нашем случае этот разъем подключается к счетчику. Клавиша "CONTROL" служит для пуска двигателя с его панели. Левый ряд клавиш с числами 1, 2, ... кодирует период при "ручном" пуске, а правый – число шагов. Период (время между последовательными шагами) измеряется в единицах периода внутреннего генератора – в нашем модуле 2 мс. Клавиша " → " определяет направление вращения, а клавиша "X2" – тип двигателя (всегда нажата!). Индикатор STOP (сверху в центре) загорается при остановке двигателя по завершении заданного числа шагов, расположенные слева и справа индикаторы загораются при достижении двигателем левого (правого) крайнего положения перемещаемой системы. На задней панели МУШД имеется 3 разъема, два из них, помеченные надписями "RIGHT" (правый) и "LFFT" (левый), служат для подключения концевых выключателей, которые замкнутся, когда система достигнет одного из крайних положений. Как только произойдет замыкание, МУШД прекратит выдачу управляющих сигналов, и двигатель остановится, а на передней панели "загорится" соответствующий индикатор. Для вывода двигателя из этого положения служит режим "O". Для его реализации надо выбрать направление движения нажатием или отжатием  клавиши "→" и нажимать на клавишу "CONTROL" пока светодиод не погаснет. При каждом нажатии двигатель делает один шаг от предельного положения.

Концевые выключатели, подключенные к разъемам "RIGHT" и "LEFT", надо рассматривать как "аварийные". Они предохраняют систему от разрушения, которое произошло бы, если бы двигатель продолжал "толкать" какое-либо устройство за пределы его допустимых границ. Однако после срабатывания этих концевиков, система не может вернуться в рабочее положение в "программном" режиме, поэтому их нельзя использовать для ограничения рабочего диапазона перемещения системы. Для этой цели (например, когда устройство, достигнув какого-то положения, должно автоматически начать двигаться в обратном направлении) надо использовать другие концевые выключатели, подключенные уже не к МУШД, а к регистру запросов (см. разд. 2.8). Разъем "L" на задней панели служит для остановки двигателя по команде от внешнего источника.

Модуль управляется следующими командами и сигналами, подаваемыми с магистрали крейта KAMAK:

F(16) – запись информации с линий W1 ... W16 и пуск устройства. По этой команде записывается 16-разрядное двоичное слово, у которого 16-ый разряд задает направление движения, разряды с 9 по 15 задают число шагов, разряды с 1 по 8 – период. Например: 0000001000000100 – 2 шага с периодом 4, 1000000100000001 - 1 шаг с периодом 1 в обратном направлении; 

F(17) – запись информации с переключателей, расположенных на передней панели и пуск устройстве;

F(18) – запись информации с линий W9 ... W16 и пуск устройства (если период не задан, двигатель идет с максимальной возможной скоростью);

F(25) – пуск устройства в режиме непрерывного вращения шагового двигателя;

F(8)   – проверка L-запроса;

F(10) – сброс L-запроса;

F(24) – запрещение L-запроса;

F(26) – разрешение L-запроса;

Z и С – сброс регистров в "0" и установка в исходное положение регистра периода. 

Во время работы модуль может формировать следующие сигналы:

Х = 1, если команда, принятая модулем, адресована и дешифрирована верно;

Q = 1, если при команде F(8) имеется разрешенный сигнал L = 1;

L = 1, если модуль находился в режиме непрерывного вращения ШД после F(25) и пришел внешний сигнал остановки на разъем ("Вход L") или модуль закончил формирование заданного количества выходных импульсов после команд F(16), F(17), F(18).

2.9 Регистр запросов (типа 303)

Модуль предназначен для приема информации от внешних устройств. Если подается сигнал – логическая 1 – на один из его 24 входов, т.е., проще говоря, этот вход накоротко соединяется с корпусом, то в соответствующий разряд входного регистра записывается "1". Прочитав затем число, записанное в регистре, можно узнать, на какие именно контакты поступил сигнал, т.е. какие именно внешние устройства сработали (например, какие концевые выключатели замкнулись).

На передней панели модуля находится разъем с 37 контактами – они пронумерованы. Контакты 1(24 соответствуют разрядам входного регистра. Контакт 37 – "земля". Остальные свободны. Выше расположены два разъема, соединенных внутри модуля с контактами 1, 2, 3, 4 (отдельно соединяются внутренняя и внешняя часть разъема). Контакты 1– 4 и выделенные разъемы предназначены для регистрации коротких сигналов (длительностью не менее 50 нс), на остальных контактах сигнал интегрируется в течение 50 мкс.

Для того чтобы понять, как управляется модуль командами КАМАК, рассмотрим его структуру более подробно. В модуле есть три основных 24-разрядных регистра:

1. Входной – ему присвоен субадрес A(12),

2. Регистр маски – ему присвоен субадрес A(13),

3. Маскированный регистр – субадрес A(14).

Связь этих регистров показана на рисунке 2. В разряды регистра A(12) заносится "1" как только логическая единица появится на соответствующем контакте входного разъема. В регистре A(14) появляется "1", если она есть в соответствующих разрядах регистра A(12) и регистра A(13). Как только хоть в одном из разрядов регистра A(14) появится "1", модуль выставляет L-запрос. В регистр A(13) единицы заносятся с линий чтения R1(R24 магистрали KAMAK специальной командой.

Модуль управляется командами:

A(12)F(1) – чтение состояния регистра A(12). Например, в случае, представленном на рисунке, по этой команде появятся единицы на второй, шестой и двадцать третьей линии W;

A(14)F(1) – чтение состояния регистра A(14). В нашем примере по этой команде появится единица только на второй линии W;

A(15)F(8) – проверка L-запроса, в нашем случае получим "ответ" Q = 1;

А(12)F(11) – сброс регистров (12) и A(14). По этой команде во всех разрядах A(12) и A(14) установятся нули;

А(13)F(19) – установка регистра маски. По этой команде установятся единицы в разрядах регистра A(13) согласно состоянию линий 1(24, т.е., чтобы получить состояние регистра, представленное на рисунке, надо генератором слов или программой установить "1" на линиях  W2, W3, W24.

A(12)F(23) – селективный сброс регистра A(12) (и, соответственно, A(14)) согласно состоянию линий записи. Например, если установить "1" на W2 и подать эту команду, то исчезнет 1 во втором разряде регистров A (12) и A (14).

А (13) F (23) – селективный сброс регистров маски согласно состоянию шин записи. Если установить "1" на W2 и подать эту команду, то "1" во втором разряде A (12) сохранится, но исчезнет "1" во  втором разряде A (13) и, следовательно, А (14).
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Рис. 2 Взаимодействие основных регистров в модуле “Регистр запросов”

Использование регистра запросов (тип 303) позволяет пользователю создать программу, которая будет гибко и разнообразно реагировать на состояние различных экспериментальных систем.

УПРАЖНЕНИЯ С МОДУЛЯМИ КАМАК

3.1 Вспомогательное оборудование

Для выполнения перечисленных ниже упражнений потребуется некоторое вспомогательное оборудование:

1) Вольтметр на диапазон напряжений 0 (10 В (лучше цифровой).

2) Источник регулируемого напряжения около 3 В (лучше всего подойдет батарейка с потенциометром).

3) Соединительные провода.

4) Шаговый двигатель ШД-4.

5) Графопостроитель.

3.2 Общие указания

Порядок действия для первого упражнения описан подробно. Для других упражнений порядок действий и необходимые соединения в установке определяйте сами, исходя из задания и описания модулей. Тщательно записывайте все ваши действия (какие клавиши нажимаете) их результат (в частности, состояние световых индикаторов). Если результат не соответствует ожидаемому, анализируйте причину: 
· ошибка оператора (не ту клавишу нажали, неверно адресовали модуль и т.п.);

· неисправность крейта (обнаруживается после проверки правильности ваших действий преподавателем);

· неполнота или нечеткость информации в данном руководстве или в описании модуля, которая привела к вашим неправильным действиям (эти ошибки надо учитывать особенно тщательно для внесения корректив в описание работы).

3.3 Измерение напряжения с помощью АЦП

Порядок выполнения:

1) Соберите крейт в составе: ручной контроллер (MD-140), индикатор магистрали, АЦП-14;

2) Подсоедините источник напряжения к входу "IN" АЦП-14. Второй выход источника – заземлить (соединить с корпусом крейта). Параллельно с АЦП подключите к источнику напряжения цифровой вольтметр. Для подключения к входам модулей пользуйтесь специальными разъемами или тонким проводком с тщательно зачищенным концом. Старайтесь не повредить входные разъемы модулей!

3) Определите номер станции N, на которой стоит АЦП;

4) Включите крейт. При этом на шинах крейта появятся случайные сигналы, которые надо сбросить. Для этого нажмите клавиши Z, C и клавишу "TRASF" на панели ручного контроллера. Этим мы подготовим к исполнению в однократном режиме команды сброса на "0" и очистки регистров;

5) Чтобы эти команды выполнились, нажмите клавишу "EXEC" (красную) на панели контроллера. При этом все светодиоды на его панели и на индикаторе 081, кроме 6V, должны погаснуть (переключатель на индикаторе должен находиться в положении "STATIC");

6) Отожмите клавиши "Z" и "С", т.к. они блокируют исполнение дальнейших команд;

7) Нажмите на панели контроллера клавишу "N", соответствующую номеру станции, на которой стоит АЦП;

8) Дайте модулю АЦП разрешение на L-запрос, для чего нажмите на панели контроллера клавиши "F16", "F8", "F2" (команда F(26)) и "TRASF", затем нажмите "EXEC";

9) Наберите код команды преобразования – F(25), нажав клавиши "F16", "F8", "F1";

10) Наблюдайте прохождение команды по шагам, для чего нажмите клавишу "STEP" на панели контроллера и затем нажимайте клавишу "EXEC".

Ниже приведена таблица, в которой перечислены светодиоды, загорающиеся и гаснущие на панели контроллера и индикаторе магистрали во время очередного шага исполнения команды. Сопоставьте эти результаты с временной диаграммой цикла КАМАК-команды (рис. 1);

Команда F(25)

	Шаг
	Контроллер
	Индикатор 081 ("STATIC")

	
	Загорается
	Гаснет
	Загорается
	Гаснет

	1
	RUN, NAF, B
	
	B, X, F16, F8, F1
	

	2
	S1, X
	
	S1
	

	3
	
	S1
	
	S1

	4
	S2
	
	S2
	

	5
	
	S2
	
	S2

	6
	L
	все, кроме L
	
	все, кроме “6 V”


11) Проверьте факт завершения преобразования командой F(8). Прохождение команды F(8) по шагам отличается только тем, что на индикаторе загорается только светодиод F8 вместо F8, F16, F1 и на первом же шаге команды появляется ответ Q (загораются соответствующие светодиоды на панели контроллера и индикатора);

12) Теперь считайте результат преобразования на шину чтения по команде F(0). Для разнообразия и удобства считывания результата выполним эту команду в режиме "TRANSF". Нажмите эту клавишу, проследите, чтобы все клавиши "F" были отжаты, а переключатель на индикаторе 081 переведите в положение "S1". Теперь нажмите клавишу "EXEC". На индикаторе магистрали загорятся светодиоды: B, Х, S1, S2 и R, что означает, что индикаторы левого ряда (помеченные числами 1(24) отображают состояние шин чтения. Некоторые из них должны гореть.

Переведите полученное число в десятичное
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Ck = 1, если горит светодиод с номером K, иначе Ck = 0. Если горит светодиод с номером К = 14, то напряжение отрицательно и пропорционально числу 8192–М.

Зная, что значение шага дискретности равно 1 мВ, определите значение измеренного напряжения. 

Измерьте то же напряжение цифровым вольтметром и сравните результаты.

13) Повторите упражнение несколько раз, изменяя входное напряжение с помощью потенциометра. Оцените среднеквадратичное отклонение показаний. Укладывается ли эта погрешность в диапазон допустимых ошибок АЦП и вольтметра?

3.4 Упражнения для самостоятельного выполнения

3.4.1. Записать в счетчик задуманное число.

3.4.2. Считать число из счетчика на шины чтения.

3.4.3. Получить на выходе модуля 2ЦАП-10 заданное напряжение (измерить вольтметром).

3.4.4. Нарисовать на графопостроителе "лесенку" или другую задуманную вами фигуру.

3.4.5. Заставить шаговый двигатель сделать заданное число шагов в одном, потом в другом направлении. Сосчитать число шагов счетчиком.

3.4.6. Запустить шаговый двигатель в режим непрерывного вращения (предварительно продумайте, как его остановить!). Остановить после 1–2 секунд вращения!

3.4.7. Накопив некоторый опыт работы с крейтом, предложите и выполните придуманные вами другие упражнения.

Лабораторная работа 1

ОБМЕН ДАННЫМИ С ВНЕШНИМИ УСТРОЙСТВАМИ ЭВМ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Ознакомление с организацией обмена данными с внешними устройствами ЭВМ. Изучение программно-управляемого режима обмена.

Способы обмена данными с внешними устройствами

Существует три принципиально различающихся способа обмена данными с внешними устройствами. 

Первый способ ( это программно-управляемый обмен (или режим обмена по готовности). Программно-управляемый обмен данными ( это передача данных по инициативе и под управлением программы, осуществляющей ввод/вывод. Этот режим характеризуется пассивной ролью внешнего устройства (ВУ) в процессе обмена информацией. Момент передачи данных определяется выполняемой программой. Передача данных происходит лишь в те моменты времени, когда встречается команда пересылки данных. Однако перед этим программа, осуществляющая ввод/вывод, должна проверить готовность ВУ к приему или передаче данных (обычно путем проверки бита готовности регистра состояния).

 Второй способ носит название обмена в режиме прерываний. В этом случае активная роль в инициировании процесса обмена отводится ВУ. Как только ВУ оказывается готово к передаче очередной порции данных, оно посылает процессору сигнал “Запрос на прерывание”, что приводит к прерыванию выполняемой программы и передаче управления подпрограмме, обслуживающей ВУ. После передачи данных управление передается в прерванную программу. Такой режим позволяет, во-первых, обслуживать одновременно несколько ВУ, а во-вторых, работать с устройствами, запускающимися в неопределенные моменты времени. Отметим, что, хотя инициирование процесса обмена принадлежит ВУ, сам обмен осуществляется под управлением подпрограммы обработки прерываний, выполняемой процессором.

Обмен данными по инициативе внешнего устройства также может выполняться и в режиме прямого доступа к памяти (режим ПДП).

Обмен в режиме ПДП является самым быстрым способом передачи данных между памятью и внешним устройством. Он не загружает процессор и поэтому может выполняться в промежутках между циклами обращения процессора к шине. При этом адресация и управление размерами передаваемого массива данных осуществляется контроллером ПДП или самим устройством, получившим прямой доступ к памяти. 

Регистры контроллера внешнего устройства,  работающего в программно-управляемом режиме

Управление внешними устройствами, а также обмен информацией осуществляется через регистры контроллера внешнего устройства. Количество таких регистров может быть различным и зависит от сложности конкретного устройства. 

В качестве примера рассмотрим стандартный контроллер параллельного принтера IBM-совместимого персонального компьютера, работающий в режиме однонаправленного вывода по протоколу Centronics. Как достаточно простое устройство, он содержит всего три программно-доступных регистра ( регистр данных (РД), регистр состояния (РС) и регистр управления (команд) (РУ). 

Регистр данных (порт 378h для LPT1) служит для временного хранения байта данных, передаваемого из ПЭВМ на принтер. Доступен как для записи (вывод байта на принтер), так и для чтения последнего посланного байта.

Отметим, что в конкретных устройствах другого назначения РД может хранить информацию, передаваемую в обоих направлениях (LPT-порт, соответствующий стандарту IEEE 1284(1994, также обеспечивает двунаправленную передачу в режимах EPP и ECP). Разрядность РД ВУ современных ПЭВМ может составлять 8, 16 и более бит. 

Поскольку в нашем случае устройство предназначено для вывода символьной информации, в РД записывается код передаваемого символа. Кодировка символов может быть различной, но наиболее распространенной является ASCII. В этой кодировке, например, символу “0” соответствует код 30h, символу “1” ( код 31h и т. д.

Контроллер принтера устроен таким образом, что для вывода символа на печать необходимо записать код этого символа в РД и дать команду вывода символа на печать. Все остальные действия (передача кода в буфер принтера, дешифрация и преобразование кода в последовательность элементов изображения символа, перемещение печатающей головки и т. п.) производятся автоматически без участия процессора.

Регистр состояния (порт 379h) служит для получения информации о состоянии устройства (см. рис. 1.1).

РС контроллера доступен только в режиме чтения (его разряды устанавливаются и сбрасываются принтером).

В РС имеется несколько разрядов для идентификации ошибочных состояний ВУ и степени его готовности.
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Рис. 1.1. Структура регистра состояния контроллера параллельного
принтера

Нулевой, первый и второй разряды не используются.

“0” в разряде 3 ((ERROR) сигнализирует об ошибке принтера.

“1” в разряде 4 (+SLCT) свидетельствует, что принтер выбран.

“1” в разряде 5 (+PE) означает, что в принтере кончилась бумага.

Разряд 6 устанавливается принтером после завершения выполнения предыдущей операции. “0” в этом разряде ((ACK) означает, что очередной символ записан в буфер принтера или выведен на бумагу, т. е. устройство готово к приему следующего кода. 

Разряд 7 устанавливается ВУ в случае готовности принтера к обмену.  “1” в этом разряде означает, что устройство готово к приему следующего кода, а “0” ((BUSY) свидетельствует, что принтер занят выполнением предыдущей операции или произошла ошибка. В частности, “0” может свидетельствовать о нарушении нормальных условий функционирования принтера: отсутствии бумаги, выключенном питании, нахождении в автономном состоянии, поломке устройства и т. д.
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Рис. 1.2. Структура регистра управления контроллера параллельного
принтера
Регистр управления (порт 37Ah) служит для управления работой ВУ (см. рис. 1.2). В этот регистр записывается команда, по которой принтер выполняет те или иные действия.

Разряд 0 предназначен для управления посылкой байта из РД на принтер. Запись “1” в разряд 0 (+Strobe) приводит к пересылке содержимого РД на принтер.

Разряд 1 управляет автопереводом строки на принтере. Чтобы перевести строку, необходимо записать “1” в этот разряд.

Разряд 2 предназначен для инициализации принтера. Запись “0” в этот бит ((INIT) сбрасывает принтер и очищает буфер.

Разряд 3 используется для выбора принтера. Запись “1” в этот разряд (+SLCT IN) выбирает данное устройство.

Разряд 4 разрешает или запрещает принтеру посылать сигнал прерывания. Запись “1” в разряд 4 (+IRQ Enable) разрешает ВУ инициировать прерывание, а запись “0” - запрещает. Поэтому, если предполагается использовать ВУ в режиме прерываний, необходимо установить 4-й разряд в состояние “1”. 

Таким образом, установка принтером разряда 6 РС приводит к появлению запроса прерывания от ВУ, если в РУ программно установлен разряд 4. В данном случае это позволяет определить ситуацию ошибочного состояния.

Разряды 5, 6 и 7 РУ при работе с принтером не используются.

Отметим, что указанные адреса регистров (портов ввода/вывода) относятся к LPT1. При использовании контроллера принтера на плате монохромного видеоадаптера регистры РД, РС и РУ имеют следующие адреса: 3BCh, 3BDh и 3BEh. При работе под управлением MS DOS базовый адрес LPT1 можно извлечь из сегмента данных BIOS по адресу 0:408h.

ЗАДАНИЕ К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

Составить, отладить и выполнить программу, осуществляющую вывод на принтер строки текста в программно-управляемом режиме. Программа должна оперировать непосредственно с регистрами контроллера устройства. Базовый адрес контроллера принтера (LPT1) должен определяться программно.

Порядок выполнения работы

1. Изучить таблицу кодов ASCII и подготовить последовательность кодов, соответствующих буквам выводимой текстовой строки (в шестнадцатеричном формате).

2. Изучить назначение сигналов состояния и управления регистров устройства.

3. Составить алгоритм программы, реализующей программно-управляемый вывод на принтер с анализом всех возможных ошибочных ситуаций.

4. Составить и отладить программу.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать цель работы, алгоритм работы процессора при обмене с ВУ в режиме опроса готовности, текст программы с краткими пояснениями, временные диаграммы циклов шины ISA при обмене с ВУ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Раскройте смысл понятия “обмен данными с ВУ”.

2. Что понимают под регистром контроллера внешнего устройства?

3. Что понимают под адресом регистра?

4. Что представляет собой программно-управляемый режим обмена данными с ВУ?

5. Определите роль ВУ и процессора в режиме прерывания программы.

6. Оцените преимущества и недостатки программно-управляемого обмена и обмена в режиме прерываний.
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Лабораторная работа 2
ИЗУЧЕНИЕ МОДУЛЕЙ КАМАК

ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Ознакомление с принципами работы системы КАМАК. Приобретение практических навыков по проверке и отладке функциональных модулей КАМАК. 

ПОДГОТОВКА К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ
1. Изучить последовательность сигналов на магистрали при выполнении цикла КАМАК.

2. Изучить устройство ручного контроллера крейта КАМАК и правила работы с ним по методическим указаниям.

3. Изучить назначение, принцип действия и команды модулей КАМАК в соответствии со своим вариантом лабораторной работы

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Задание 1 выполняется первым во всех вариантах лабораторной работы,  последующие  задания  выполняются  в  соответствии  с  номером  варианта.

Изучив принцип действия, функциональные возможности и команды, управляющие работой модулей, по технической документации или по методическим указаниям “Изучение модулей КАМАК” [1], необходимо cначала составить алгоритм выполнения задания, а затем, используя ручной контроллер, генератор слов, индикатор магистрали и изучаемый модуль, выполнить задание и убедиться в правильности исполнения всех команд соответствующим функциональным модулем.

ВНИМАНИЕ! ЗАПРЕЩАЕТСЯ вставлять и вынимать модуль из 86-контактного разъема магистрали ПРИ ВКЛЮЧЕННОМ ПИТАНИИ. Для обеспечения надежного электрического контакта при установке модуля в стандартный крейт КАМАК крепежный винт в нижней части передней панели модуля должен быть закручен до упора.

ЗАДАНИЯ К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

Вариант 1

Ручной контроллер МД-140.

Генератор слов на шины записи 232А.

Магистральный индикатор 081.

Двоично-десятичный счетчик импульсов Сч 6-2/10И.

Модуль управления реле РУР-1Р.

Цифро-аналоговый преобразователь 2ЦАП10.

Вариант 2

Ручной контроллер МД-140.

Генератор слов на шины записи 232А.

Индикатор магистрали 081.

Регистр запросов 303.

Цифро-аналоговый преобразователь 2ЦАП10.

Аналого-цифровой преобразователь АЦП-14.

Вариант 3
Ручной контроллер МД-140.

Генератор слов на шины записи 232А.

Индикатор магистрали 081.

Регистр запросов 303.

Синхронизатор-таймер С/Т-1.

Двоично-десятичный счетчик импульсов Сч 6-2/10И.

ЗАДАНИЕ 1. Изучение модулей “Ручной контроллер МД-140”, “Генератор слов на шины записи 232А”, “Индикатор магистрали 081”

Используя ручной контроллер в режимах STEP, TRANSF, RUN и задавая генератором слов данные, проверить по индикатору магистрали правильность передачи команд Z, C, NAF при любых F от F(0) до F(31) и A от A(0) до A(15). Индикатор магистрали установить на станцию N(18).

Объяснить назначение индикаторов ручного контроллера.

ЗАДАНИЕ 2. Изучение модуля “Двоично-десятичный счетчик импульсов Сч 6-2/10И”

Требуется записать в счетчик число (в пределах 10

( 1), и вывести его на шину R (чтения) магистрали крейта КАМАК. Данные в счетчике представляются в двоично-десятичном коде.

Модуль управляется следующими командами:

· A(0)F(0) ( считывание кода числа, содержащегося в счетчике;

· A(0)F(8) ( проверка L-запроса;

· A(0)F(9) ( сброс счетчика и L-запроса;

· A(0)F(10) ( сброс L-запроса;
· A(0)F(16) ( запись кода числа в счетчик;

· A(0)F(25) ( добавление в счетчик единицы;
· A(0)F(26) ( разрешение L-запроса.

ЗАДАНИЕ 3. Изучение модуля “Регистр управления реле РУР-1Р”

Регистр управления реле РУР-1Р предназначен для управления различными исполнительными устройствами (реле) и схемами TTL-логики.

Измеряя вольтметром постоянного тока логические уровни сигналов на ТТЛ-выходах и выходах усилителя мощности модуля, убедиться в правильности передачи кода в автономном и программном режимах. Перед выполнением задания в программном режиме необходимо убедиться в том, что все клавиши ручного ввода на лицевой панели модуля отжаты. 
Модуль управляется следующими командами:

· A(0)F(0) ( чтение состояния регистра на шины чтения;
· A(0)F(9) ( сброс регистра и отключение ручного ввода;
· A(0)F(16) ( запись числа в регистр;

· A(0)F(24) ( запрещение выдачи сигнала на выход;

· A(0)F(26) ( разрешение выдачи сигнала на выход.

ЗАДАНИЕ 4. Изучение модуля “Цифро-аналоговый преобразователь 2ЦАП10”

Цифро-аналоговый преобразователь 2ЦАП10 предназначен для преобразования цифровых кодов, поступающих с магистрали крейта, в напряжение.

Требуется измерить ступенчато нарастающее напряжение на выходных разъемах DAC1 и DAC2 модуля, набирая цифровой код с помощью генератора слов 232А, начиная с первого младшего разряда и добавляя по одному до 10 разрядов (при последнем измерении выходное напряжение модуля максимально и составляет 5,115 В). Определите и приведите в отчете основную погрешность преобразования модуля.

ЗАДАНИЕ 5. Изучение модуля “Аналого-цифровой преобразователь АЦП-14”

Аналогово-цифровой преобразователь АЦП-14 предназначен для преобразования аналогового сигнала в цифровой код.

На входной разъем модуля АЦП-14 подать выходное напряжение с цифро-аналогового преобразователя 2ЦАП10. Сигнал на выходном разъеме DАС1 увеличивать, набирая цифровой код с помощью генератора слов 232А, начиная с первого младшего разряда и добавляя по одному до 10 разрядов. Вывести на R-шину магистрали КАМАК результат преобразования сигнала в цифровую форму и определить основную погрешность преобразования.

ЗАДАНИЕ 6. Изучение модуля “Регистр запросов 303”

Регистр запросов 303 обеспечивает прием информации и посылку L-запросов  в  случае  подачи  сигнала  на  любой  из  24  входов.  Наличие сигнала ( низкий уровень от 0 до 0,8 В (в частности, это может быть просто замыкание на корпус соответствующего контакта). Отсутствие сигнала ( высокий уровень от +2,0 до +5,5 В.

Вывести на R-шину магистрали КАМАК данные из выходного регистра модуля при коде запроса “1” в 8, 10, 15, 20 и 24-м разрядах и коде маски “1” в 1, 3, 15, 18, 19 и 20-м разрядах.

ЗАДАНИЕ 7. Изучение модуля “Синхронизатор-таймер С/Т-1”

Модуль предназначен для преобразования цифрового кода, поступающего с магистрали крейта КАМАК, во временной интервал, пропорциональный коду (режим таймера), а также для выработки синхроимпульсов для запуска и синхронизации работы различных устройств (режим синхронизатора).

Период эталонного генератора таймера:
( = 1 мкс для кварцевого генератора;

( = (0.8(2.4) мс для автоколебательного мультивибратора (определяется количеством емкостей, установленных на плате “Генератор таймера”);

( ( 1 мкс ( для внешнего генератора.

В лабораторной работе для задания временных интервалов используется кварцевый генератор.

Частоты синхронизатора ( 2
[image: image13.wmf]n

, где n ( целые числа в диапазоне 1...24 в зависимости от распайки перемычек коммутационного поля модуля.

Модуль управляется:

а) командами КАМАК:

· A(0)F(9) ( остановка работы устройства;

· A(0)F(8) ( проверка L-запроса;

· A(0)F(10) ( сброс L-запроса;

· A(0)F(16) ( запись информации в счетчик модуля и запуск  работы устройства;

· A(0)F(24) ( запрещение L-запроса;

· A(0)F(26) ( разрешение L-запроса.

б) с помощью  органов  управления,  расположенных  на  передней  панели: тумблера выбора режима работы “TIMER ( CLOCK” (“Таймер ( Синхронизатор”), кнопочных переключателей “START” и “STOP” (“Пуск” и “Стоп”).

Сигнал L-запроса вырабатывается модулем в момент окончания преобразования кода во временной интервал (режим таймера), а также передается от внешнего источника через гнездо “L”, расположенное на передней панели модуля (режим синхронизатора).

Конструктивно модуль выполнен в виде двух плат: платы С/Т-1 и платы “Генератор таймера”.

На передней панели модуля размещены:

· светодиод “GO” для индикации и разъем “EXT” для вывода временного интервала, генерируемого модулем;

· 4 разъема “F1” ( “F4” - выход частот синхронизатора;

· разъем “L” ( вход L-сигнала от внешнего источника;

· кнопочные переключатели “START” и “STOP” ( для управления работой синхронизатора с передней панели модуля;

· тумблер “ТIMER ( CLOCK” ( для выбора режима работы модуля.

Задание:

1. Проверить работу модуля в режиме таймера.

Алгоритм выполнения:

· установите тумблер выбора режима работы модуля в положение “TIMER” (“Таймер”);

· подайте команды Z и C;

· запустите таймер командой F(16) с определенной комбинацией кода на шинах W1...W24 магистрали, задавая ее генератором слова 232А. На разъеме “EXT” должен появиться положительный уровень напряжения на время, соответствующее записанному коду. Световой индикатор “GO” загорится на время отработки временного интервала.

2. Проверить работу модуля в режиме синхронизатора.

Установите тумблер выбора режима работы модуля в положение “CLOCK” (“Синхронизатор”).

Автономный режим работы синхронизатора:

· нажмите кнопку “START”;

· проверьте на разъеме “EXT” наличие положительного потенциала, светодиод “GO” должен загореться;

· проверьте наличие импульсов синхронизатора на выходах “F1” ( “F4”;

· нажмите кнопку “STOP” ( светодиод должен погаснуть, положительный потенциал на разъеме “EXT” и импульсы на разъемах “F1” ( “F4” должны исчезнуть.

Программный режим:

· подайте команды Z и C;

· запустите синхронизатор командой F(16);

· проверьте на выходах “F1” ( “F4” наличие импульсов синхронизатора;

· подайте команду F(9) ( остановка работы. Светодиод “GO” должен погаснуть, положительный потенциал на разъеме “EXT” и импульсы на разъемах “F1” ( ”F4” исчезнуть.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать: 
· тему работы; 
· цель работы;

· список команд для использованных модулей;

· алгоритмы выполнения заданий; 
· для одного из модулей ( таблицу пошагового выполнения адресуемой команды (с указанием всех сигналов магистрали).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каково назначение системы КАМАК?

2. Каково назначение интерфейсной и функциональной частей модуля КАМАК?

3. Какое устройство может инициировать обмен информацией между ЭВМ и функциональным модулем?

4. Каково назначение ручного контроллера?

5. Перечислите сигналы магистрали КАМАК. Нарисуйте временные диаграммы для адресуемых и безадресных операций.

6. Назовите несколько типов модулей КАМАК, их функциональное назначение и основные команды.

7. Придумайте физический эксперимент, который мог бы быть осуществлен с помощью системы КАМАК. Перечислите необходимые для этого функциональные модули.

ЛИТЕРАТУРА

1. Певчев Ю. Ф., Финогенов К. Г. Автоматизация физического эксперимента. – М.: Энергоатомиздат, 1986.
2. Эрглис К.Э. Интерфейсы открытых систем. – М.: Горячая линия – Телеком, 2000.
3. Курочкин С. С. Системы КАМАК-ВЕКТОР. – М.: Энергоиздат, 1981.
Лабораторная работа 3
ПРОГРАММИРОВАНИЕ АППАРАТУРЫ КАМАК

ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Овладение приемами программирования аппаратуры КАМАК. Изучение возможностей аппаратуры на примере отдельных модулей.

Работа выполняется на автоматизированном рабочем месте (АРМ) “СВЕТ” и на АРМ “Фурье-колориметр”. В качестве управляющей машины используется ЭВМ IBM PC/AT. Аппаратура КАМАК программируется на языке Паскаль.

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ДОМАШНЕЙ ПОДГОТОВКИ 

1. Изучить методические указания.

2. Изучить инструкцию по применению библиотеки процедур и функций для управления системой КАМАК (см. с. 48).

3. Изучить описание модуля КАМАК в соответствии с заданным вариантом.

4. Составить заготовку программы обслуживания модуля для реализации всех его возможностей.

ЗАДАНИЯ К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

Составить, отладить и выполнить программу, демонстрирующую все возможности модуля по вариантам.

ВАРИАНТ 1. Обслуживание модуля Сч 6-2/10И

Двоично-десятичный счетчик Сч 6-2/10И служит для счета электрических импульсов. В установке “СВЕТ” данные счетчики применяются для измерения скорости счета импульсов с ФЭУ и определения числа шагов, сделанных шаговым двигателем. Емкость счетчика ( 6 десятичных разрядов. Некоторая сложность в программном обслуживании модуля состоит в том, что счетчик принимает и выдает данные в двоично-десятичном коде. Поэтому при записи числа в счетчик число необходимо преобразовать в двоично-десятичный код, а при чтении из счетчика необходимо выполнить обратное преобразование. Для реализации этих действий в библиотеке процедур и функций для программирования системы КАМАК (см. с. 30) имеются функции преобразования P_DD и DD_P. Для генерирования счетных импульсов использовать модуль С/Т-1 (выходы “F1” ( “F4”).

Программа обслуживания счетчика должна реализовать следующие возможности:

· чтение показаний счетчика и вывод результата на дисплей;

· запись числа, введенного с клавиатуры;

· анализ L-запроса после подсчета заданного числа импульсов;

· подготовку счетчика для нового счета.

ВАРИАНТ 2. Обслуживание модуля С/Т-1
Модуль синхронизатор-таймер С/Т-1 предназначен для преобразования цифрового кода, поступающего с магистрали крейта КАМАК, во временной интервал, а также для выработки синхроимпульса для запуска и синхронизации различных устройств (режим синхронизатора). На установке “СВЕТ” С/Т-1 используется для задания временного интервала при подсчете импульсов с ФЭУ и для определения времени счета заданного числа импульсов.

Программа обслуживания С/Т-1 должна реализовать следующие возможности:

· запуск таймера на заданный интервал времени;

· остановку С/Т-1, запущенного в режиме “CLOCK”;

· получение L-запроса по окончании временного интервала.

ВАРИАНТ 3. Обслуживание модуля МУШД

Модуль управления шаговым двигателем (МУШД) предназначен для управления трех- или четырехфазным шаговым двигателем (ШД). На АРМ “СВЕТ” управляющие сигналы МУШД подаются на усилители мощности и далее на ШД-4М. С помощью шаговых двигателей на АРМ “СВЕТ” приводится в действие дифракционная решетка спектрометра, блок смены светофильтров и платформы блока “Координата”. 

В АРМ “СВЕТ” все шаговые двигатели управляются от одного МУШД. Для выбора ШД используется регистр управления реле РУР-1Р.

 В АРМ “Фурье-колориметр” ШД не подключен. Контролировать выполнение команд модулем управления шаговым двигателем можно, подключив его выход “EXT” к счетчику импульсов Сч 6-2/10И.

Программа, обслуживающая МУШД, должна реализовать следующие возможности:

· выполнение 1 шага в заданном направлении;

· выполнение серии шагов (1(127) в заданном направлении в различном темпе;

· проверку выполнения заданной серии шагов;

· запуск двигателя в режиме непрерывного вращения в заданном направлении с заданной скоростью;

· остановку двигателя по внешнему сигналу, например, по нажатию определенной клавиши на клавиатуре.

ВАРИАНТ 4. Обслуживание регистра запросов 303

В АРМ “СВЕТ” регистр 303 применяется для сигнализации о достижении концевых датчиков при повороте дифракционной решетки спектрометра и об открытии или закрытии оптического затвора. Чтение состояния регистра позволяет определить, какое из устройств сработало.

Программа должна:
· размаскировать все разряды;

· прочитать маскированный регистр A(14) при замыкании различных контактов разъема на корпус;

· записать маску в регистр маски A(13) и убедиться в срабатывании модуля от разрешенных контактов и в отсутствии срабатывания от других контактов;

· провести общий и селективный сброс регистров модуля.

ВАРИАНТ 5. Обслуживание модуля РУР-1Р

Регистр управления реле РУР-1Р предназначен для управления различными исполнительными устройствами. В АРМ “СВЕТ” РУР-1Р служит для подключения усилителя мощности ШД, управления оптическим затвором, подъемом пера графопостроителя. При выполнении работы срабатывание модуля контролировать тестером, подключая его к контактам выходного разъема.

Программа обслуживания должна обеспечивать:

· включение и отключение определенного контакта разъема по нажатию определенной клавиши на клавиатуре; 

· использование РУР-1Р в качестве регистра для записи на шины чтения, т. е. в качестве управляющего ключа, например, для управления длительностью какой-либо процедуры.

ВАРИАНТ 6. Обслуживание модуля 2ЦАП10

Цифро-аналоговый преобразователь 2ЦАП10 предназначен для преобразования цифровых кодов, поступающих с магистрали крейта, в напряжение. В АРМ “СВЕТ” 2ЦАП10 используется для управления графопостроителем.

Реализовать различные возможности управления модулем в соответствии с описанием. Для контроля срабатывания 2ЦАП10 в качестве индикатора выходного напряжения использовать тестер в режиме вольтметра.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет о лабораторной работе должен содержать:

· тему работы; 
· цель работы; 
· назначение и основные характеристики изучаемого модуля; 
· список команд КАМАК для данного модуля; 
· текст программы с краткими пояснениями.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие сигналы можно подать на счетный вход Сч 6-2/10И?

2. Какой диапазон значений временных интервалов можно задать с помощью синхронизатора-таймера С/Т-1 при использовании внутреннего кварцевого генератора?

3. Какое соотношение (по порядку величины) между временем выполнения машинной команды компьютера и временем выполнения шага МУШД?

4. Поясните назначение и работу регистра маски.

ЛИТЕРАТУРА
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Лабораторная работа 4
ЭЛЕМЕНТЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО СПЕКТРОСКОПИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Освоение методов разработки и отладки программного обеспечения автоматизированных информационно-измерительных и управляющих систем. Овладение приемами решения отдельных задач спектроскопического эксперимента с использованием аппаратуры КАМАК.

Работа выполняется на автоматизированном рабочем месте АРМ “СВЕТ” на базе ПЭВМ IBM PC/AT.

Так как программа для проведения спектроскопического эксперимента достаточно сложна, то целесообразно создавать ее из отдельных модулей ( подпрограмм, реализующих то или иное действие и обслуживающих определенное устройство. 

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ДОМАШНЕЙ ПОДГОТОВКИ

1. Изучить указания к данной лабораторной работе.

2. Изучить описание библиотеки процедур и функций для управления системой КАМАК (см. с. 48).

3. Изучить описание модулей КАМАК в соответствии с заданным вариантом.

4. Составить заготовку управляющей программы.

ЗАДАНИЯ К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

Составить, отладить и выполнить программу, реализующую элементы спектроскопического эксперимента с использованием аппаратуры КАМАК.

Работа подразделяется на две части.

В первой части необходимо изучить работу дополнительного модуля по плану лабораторной работы 3. В конкретном варианте указано, какие модули должны быть задействованы при выполнении работы. Например, в варианте 1, 2 задействованы модули Сч 6-2/10И и С/Т-1. Для тех, кто в 3-й  работе изучал Сч 6-2/10И, дополнительным будет С/Т-1 и наоборот. Номера вариантов сохраняются, т. е. вариант 1, 2 будут выполнять те, кто в 3-й работе выполнял варианты 1 или 2.
ВАРИАНТЫ 1, 2. Измерение скорости счета импульсов

Наиболее типичной задачей спектроскопического эксперимента является  измерение скорости следования импульсов (скорости счета). На АРМ “СВЕТ” скорость счета измеряется с помощью счетчика Сч 6-2/10И и синхронизатора-таймера С/Т-1.

В первой части работы необходимо изучить работу дополнительного модуля: т. е. тем, кто в предыдущей работе изучил Сч 6-2/10И, необходимо изучить работу С/Т-1 по программе работы 3, и наоборот.

Соедините рабочий выход таймера “GO” с запрещающим входом счетчика “GATE”: запуск таймера разрешает работу счетчика. По истечении заданного интервала счет прекращается. На вход счетчика подаются импульсы от системы регистрации оптического излучения (ФЭУ и усилитель-формирователь импульсов).

Составьте программу измерения скорости поступления импульсов с ФЭУ в режиме накопления с заданным временем. Предусмотрите возможность переполнения счетчика за установленное время. Результат с указанием погрешности выведите на дисплей.

ВАРИАНТЫ 3, 4.  Выход на заданный шаг системы сканирования по длинам волн

Важной задачей спектроскопического эксперимента является установка системы сканирования на заданную длину волны. Имеется определенная зависимость длины волны от номера шага ШД (шаги отсчитываются от концевого датчика). Для выхода на заданную длину волны по этой зависимости определяется номер шага, соответствующий данной длине волны, после чего система сканирования устанавливается в требуемое положение.

Работа выполняется с использованием модулей МУШД, регистра запросов 303 и РУР-1Р. Вначале изучите работу дополнительных модулей.

Выберите из описанных в методических указаниях “Программирование аппаратуры КАМАК на языке КВЕЙСИК” [2] приемлемый вариант алгоритма подхода к концевому датчику и выхода на заданный шаг и реализуйте его. Необходимо учесть, что перед началом движения ШД нужно произвести программное включение усилителя ШД с помощью РУР-1Р, а после выхода на заданный шаг ( отключить.

Необходимые технические сведения по устройству АРМ “СВЕТ”: включение усилителя ШД спектрометра производится 10-м разрядом РУР-1Р; датчик коротковолновой части спектра (начало) подключен к первому контакту модуля 303, длинноволновой (конец) ( ко второму контакту.

ВАРИАНТЫ 5, 6. Работа с графопостроителем Н306

Полученную в спектроскопическом эксперименте информацию можно отобразить в виде графика. Для этого на АРМ “СВЕТ” используется графопостроитель Н306. Управление графопостроителем осуществляется с помощью модулей 2ЦАП10 и РУР-1Р. РУР-1Р, стоящий на 21-й станции в крейте, управляет подъемом и опусканием пера (используется 3-й разряд регистра управления реле). 2ЦАП10 используется для передвижения пера, причем DAC1 используется для движения пера по вертикали, а DAC2 ( по горизонтали.

Изучите работу дополнительных модулей. Подготовьте к работе графопостроитель. Составьте программу для вычерчивания фигур Лиссажу (наложение двух взаимно-перпендикулярных гармонических колебаний с различными частотами) и координатных осей с пересечением в центре фигуры. Можно попытаться составить программу для вычерчивания цифр или букв.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет о лабораторной работе должен содержать:

· тему работы;

· цель работы; 
· список команд КАМАК для дополнительных модулей;

· алгоритм управляющей программы;

· текст программы с краткими пояснениями.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как связана погрешность счетного сигнала со скоростью поступления импульсов?

2. Система привода дифракционной решетки спектрометра инерционна. При мгновенной остановке ШД система продолжает движение и ее положение уже не соответствует тому, что было в момент остановки двигателя.  Что  вы  можете  предложить  для  точной  установки  длины  волны?

3. Какие аппаратные средства АРМ позволяют добиться того, что перо графопостроителя Н306 успевает за командами машины?

4. Какое устройство позволяет справиться с эффектом “дребезга” контактов концевых датчиков?

ЛИТЕРАТУРА
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Лабораторная работа 5
ИЗУЧЕНИЕ КОНТРОЛЛЕРА КРЕЙТА КАМАК
ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Изучение структуры и программирования контроллера крейта КАМАК.

Работа выполняется на АРМ “Свет“ и “Пучок-М“. В качестве управляющих машин используются ПЭВМ IBM PC/AT. Аппаратура КАМАК программируется на языке Паскаль.

ЗАДАНИЯ ДЛЯ ДОМАШНЕЙ ПОДГОТОВКИ

1. Изучить п. 3.1 книги [1] и лекцию, посвященную структуре контроллера крейта КАМАК для ЭВМ с системным интерфейсом “Общая шина“ (ОШ).

2. Изучить лекцию “Программирование системы КАМАК“ (разобраться в организации доступа к регистрам контроллера с помощью платы сопряжения АПЭКС-5).

3. Составить заготовки процедур и функций, реализующих основные команды системы КАМАК. Программирование должно осуществляться на уровне регистров платы сопряжения и контроллера крейта (без использования библиотеки КАМАК).

Адресуемые регистры контроллера крейта КАМАК  с интерфейсом “Общая шина”

Контроллер крейта имеет три программно-доступных регистра: регистр управления и состояния (РУС), регистр маски и запросов (РМЗ) и регистр старшего байта (РСБ).

РУС используется для управления контроллером и функциональными модулями, а также для получения информации о состоянии сигналов на магистрали крейта. Структура этого регистра показана на рис 5.1.
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Рис. 5.1. Структура регистра управления и состояния контроллера крейта

Разряды РУС имеют следующее назначение:

0(4 (F1, F2, F4, F8, F16) ( код операции, которая должна быть выполнена адресованным функциональным модулем. Эти разряды устанавливаются программно (возможно их считывание для контроля);

5 (I*) ( программное управление состоянием линии запрета магистрали КАМАК. Возможно также считывание состояния разряда;

6 (D*) ( установка в этом разряде “1” разрешает контроллеру генерировать сигнал “Запрос на прерывание” при поступления запроса от схемы прерывания контроллера, “0” ( запрещает. Возможно считывание сигнала. При возникновении в контроллере сигнала “Запрос на прерывание” разряд 6 автоматически сбрасывается;

7 (D) ( логическое “ИЛИ” незамаскированных запросов от модулей (возможно только чтение);

8 (С) ( при установке в состояние “1” на магистрали однократно генерируется цикл “Сброс”. Этот разряд автоматически сбрасывается после при завершении цикла. Возможна только запись;

9 (Z) ( при установке в состояние “1” на магистрали однократно генерируется цикл “Начальная установка”. Этот разряд автоматически сбрасывается после при завершении цикла. Возможна только запись;

10 (
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) ( разрешение прерывания при отсутствии сигнала “Команда принята” (т. е. при Х = 0) от адресованного модуля или контроллера крейта (возможно также и чтение);

11 (S) ( запрет генерации или генерация укороченного цикла (без строба S2);

12 (I) ( индикация состояния линии запрета I магистрали (только чтение);

13 (() ( не используется;

14 (X) ( индикация состояния сигнала Х на магистрали крейта (только чтение); 

15 (Q) ( индикация состояния сигнала Q на магистрали крейта (только чтение).

РМЗ используется для организации обслуживания функциональных модулей в режиме прерываний (см. рис. 5.2). 

Данный регистр состоит из двух частей. Разряды 0(7 (M1(M8) предназначены для хранения маски, а 8(15 ( для хранения L-запросов от функциональных модулей и контроллера крейта. Использование термина “регистр” по отношению к старшей части РМЗ условно, т. к. она не содержит устройств для хранения информации.
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Рис. 5.2. Структура регистра маски и запросов контроллера крейта

Каждому разряду байта запросов соответствует определенный разряд байта маски. “1” в разряде байта маски разрешает, а “0” ( запрещает обработку соответствующих запросов. Если в i-м разряде байта маски установлена “1” и на i-й разряд байта запросов приходит запрос (“1”) и, кроме того, в разряде 6 РУС записана “1”, контроллер крейта выставит сигнал “Запрос на прерывание”.

РСБ используется при обмене с модулями КАМАК 24-разрядными словами. (Строго говоря, это два 8-разрядных регистра, один из которых используется при операциях чтения, а другой ( при записи. Но поскольку эти регистры доступны по одному и тому же адресу, для программиста они неразличимы.) РСБ необходим для согласования 16-разрядной шины данных интерфейса ОШ с 24-разрядными шинами чтения и записи магистрали крейта. 

Для записи 24-разрядного слова в  модуль  КАМАК необходимо перед обращением к модулю загрузить старший (третий байт) данных в РСБ. В следующем машинном цикле при передаче двух младших байтов контроллер крейта автоматически включает содержимое РСБ в состав 24-разрядного слова и передает его на магистраль крейта.

При чтении из модуля КАМАК 24-разрядного слова сначала считываются  младшие 16 разрядов,  а  старший  байт  данных  загружается  в РСБ. Во втором машинном цикле его содержимое может быть считано в компьютер.

Плата сопряжения АПЭКС-5

Для подключения контроллера крейта с интерфейсом ОШ к персональному компьютеру используется плата сопряжения АПЭКС-5. Эта плата имеет две группы 8-разрядных портов. 

Порты первой группы (7 портов) предназначены для доступа к регистрам контроллера крейта (100h–105h) и адресации контроллера и функциональных модулей (порт 106h). 

Порт 100h используется для доступа к младшему байту РУС, порт 102h – к младшему байту РМЗ, порт 104h – к РСБ. Второй байт 16-разрядных регистров доступен через регистр второго байта (РГ2Б) по нечетным адресам: 101h, 103h и 105h .

В регистр адреса и разрешения прерываний заносится базовый адрес контроллера крейта (при обращении к регистрам контроллера) или адрес функционального модуля (при обращении к модулю). Физический адрес модуля вычисляется как сумма базового адреса контроллера крейта и номера станции, на которой находится модуль. “1” в 7-м разряде этого регистра разрешает передачу сигнала “Запрос на прерывание” от контроллера крейта на шину ISA персонального компьютера

Вторая группа портов (32 порта) предназначена для доступа к регистрам функциональных модулей. Младший байт регистра с субадресом А(0) доступен через порт 120h, с субадресом А(1) – через порт 122h, с А(2) – через порт 124h, ... , и с А(15) – через порт 13Eh. Второй байт доступен также через РГ2Б по любому из нечетных адресов: 121h, 123h, ..., 13Fh.

При записи в регистры контроллера крейта или в регистры функциональных модулей 16-разрядных слов сначала второй байт слова помещается в РГ2Б, а затем первый байт записывается по выбранному адресу (плата сопряжения объединит эти байты и передаст в контроллер 16-разрядное слово). 

При чтении 16-разрядных слов сначала считывается первый байт из заданного порта, а затем второй байт извлекается из РГ2Б.

При обмене 24-разрядными словами РСБ записывается первым, а читается последним.

ЗАДАНИЯ К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

Написать процедуры и функции, необходимые для программирования аппаратуры КАМАК (на уровне регистров), и отладить их на примере программы обслуживания одного из указанных ниже модулей КАМАК.

ВАРИАНТ 1. Двоично-десятичный счетчик импульсов Сч 6-2/10И
Программа обслуживания счетчика должна реализовать следующие возможности:

· чтение показания счетчика и вывод результата на дисплей;

· запись в счетчик числа, введенного с клавиатуры;

· проверку L-запроса после подсчета заданного числа импульсов.

ВАРИАНТ 2. Синхронизатор-таймер С/Т-1
Программа обслуживания С/Т-1 должна реализовать следующие возможности:

· запуск таймера на заданный интервал времени;

· остановку С/Т-1, запущенного в режиме “CLOCK”;

· получение L-запроса по окончанию временного интервала.

ВАРИАНТ 3. Модуль управления шаговым двигателем (МУШД)

Программа обслуживания МУШД должна реализовать следующие возможности:

· выполнение серии шагов в заданном направлении;

· запуск двигателя в режиме непрерывного вращения с заданной скоростью;

· остановка двигателя по внешнему сигналу, например, нажатию определенной клавиши на клавиатуре.

ВАРИАНТ 4. Регистр управления реле РУР-1Р

Программа обслуживания должна:

· по нажатию определенной клавиши на клавиатуре включить заданный контакт разъема;

· по нажатию другой клавиши ( отключить;

· использовать РУР-1Р в качестве генератора слов для записи на шины чтения, т. е. в качестве управляющего ключа, например, для управления режимами работы программы.

ВАРИАНТ 5. Цифро-аналоговый преобразователь 2ЦАП10

Программа должна:
· разрешить L-запрос;
· преобразовать заданный код в напряжение;
· проанализировать завершение преобразования.

Для контроля выходного напряжения использовать цифровой вольтметр.

ВАРИАНТ 6. Аналого-цифровой преобразователь АЦП-14

Программа должна:
· разрешить L-запрос;
· преобразовать заданное напряжение в цифровой код и вывести на дисплей;
· проанализировать завершение преобразования.

Напряжение на входной разъем модуля подать от регулируемого источника питания (в пределах (5 В).

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· тему работы;
· цель работы;
· описание структуры адресуемых регистров контроллера крейта;

· описание регистров платы АПЭКС-5;

· текст программы с краткими пояснениями.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каково назначение адресуемых регистров контроллера крейта?

2. Каково назначение программно-доступных регистров платы сопряжения АПЭКС-5?

3. Из регистра управления и состояния считано число С0С8h. Дайте пояснение содержимому РУС.

4. Где хранится информация о L-запросах функциональных модулей?

5. Поясните работу регистра маски и запросов.

6. В каком случае контроллер крейта генерирует сигнал “Запрос на прерывание”? 

7. Каким образом можно обнаружить отсутствие модуля на указанной станции крейта?
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БИБЛИОТЕКА ПРОЦЕДУР И ФУНКЦИЙ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМОЙ КАМАК

Описанная ниже библиотека процедур и функций предназначена для управления системой КАМАК с помощью ЭВМ типа IBM PC/XT/AT из программ, написанных на языке Турбо Паскаль для MS-DOS. Библиотека ориентирована на применение устройства интерфейсного АПЭКС-5 и контроллера крейта КАМАК с интерфейсом “Общая шина” (ОШ). Она написана на языке ассемблера. В состав библиотеки входят процедуры и функции, являющиеся аналогами операторов расширения языка КВЕЙСИК для программирования системы КАМАК (процедура обработки прерываний от крейта в данную библиотеку не входит). Библиотека ориентирована на работу с крейтом N1 (адрес на ОШ ( 1640008).

Кроме процедур и функций для работы с аппаратурой КАМАК, библиотека также содержит функции для перевода чисел в двоично-десятичный формат и обратно.

Процедуры и функции оформлены в виде модуля CAMAC.TPU. Для использования модуля в программе необходимо указать:

uses CАМАС; 
ОПИСАНИЕ ПРОЦЕДУР И ФУНКЦИЙ

function CmNm(N: byte): byte; 
Функция CmNm предназначена для вычисления физического адреса модуля КАМАК. 

Формат вызова функции: CmNm(N);

Входным параметром функции является: N ( номер станции крейта, на которой стоит объявляемый модуль.

Функция принимает значение физического адреса модуля.

Примеры: ACP:=CmNm(7); RI:=CmNm(22);

Хотя функцию CmNm можно было бы использовать непосредственно в операторах обмена данными с крейтом, целесообразно в начале программы присвоить соответствующим переменным значения физических адресов модулей. В этом случае обмен данными будет осуществляться быстрее.

procedure CmZ; 
Процедура CmZ выполняет инициализацию крейта, т. е. выполняет команду “Начальная установка”.

procedure CmF(CamN, F, A: byte); 

Процедура CmF предназначена для передачи модулю команд управления, не связанных с передачей данных.

Формат обращения к процедуре: CmF(CamN,  F, A);
Входными параметрами процедуры являются:

· CamN ( имя модуля, определенное функцией CmNm.

· F ( КАМАК-функция, т. е. функция, передаваемая в контроллер крейта;

· A ( субадрес модуля.

Примеры: CmF(ACP,F26,A0); CmF(RI, 8, 15);

procedure CmFWW(CamN,F,A:byte;D:longint); 

Процедура CmFWW предназначена для записи в регистр данных модуля, содержащего более 16 разрядов.

Формат обращения к процедуре: CmFWW(CamN, F, A, D); 
Входные параметры процедуры:

· CamN ( имя модуля;

· F ( КАМАК-функция;

· A ( субадрес модуля;

· D ( данные для передачи в модуль.

Пример: CmFWW(PS, F16, A0, D);

function CmFRR(CamN, F, A: byte): longint; 

Функция CmFRR предназначена для чтения регистра данных модуля, содержащего 24 разряда.

Формат вызова функции: D:=CmFRR(CamN, F, A);

Входные параметры функции:

· CamN ( имя модуля;

· F ( КАМАК-функция;

· A ( субадрес модуля.

Пример: D:=CmFRR(PS, F0, A0);

Переменная D должна иметь тип longint.

function CmQ: boolean; 

Функция CmQ предназначена для проверки состояния линии Q крейта КАМАК.

Формат обращения к функции: CmQ; 

Значение функции равно TRUE, если сигнал Q установлен, и FALSE, если не установлен.
function P_DD(D: longint): longint; 

Функция P_DD предназначена для преобразования числа типа длинное целое в нормальном представлении (параллельный двоичный код) в число типа длинное целое в двоично-десятичном формате, значение которого принимает функция. Функция применяется для кодирования числа перед занесением его в счетчик типа Сч 6-2/10И, обмен данными с которым производится 24-разрядными словами в двоично-десятичном коде.

Входной параметр функции: D ( число, которое необходимо записать в счетчик.

Примеры: D1:=P_DD(D); CmFWW(PSI, F16, A0, P_DD(1000000-D));

function DD_P(D: longint): longint; 

Функция DD_P является обратной функции P_DD, т. е. преобразует двоично-десятичное число в число в параллельном двоичном коде. Функция применяется для декодирования данных, считанных со счетчика типа Сч 6-2/10И.

Входные параметры функции: D ( число, считанное со счетчика.

Пример: C:=DD_P(CmFRR(PSI, F0, A0)); 
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